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OZET

UZAKTAN ALGILAMA VE YERSEL VERILER KULLANILARAK NO,
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Siirekli Izleme Merkezi (SIM) istasyonlarmin mekansal dagilimlarinin
yetersizligi nedeniyle acik kaynak veri setleri kullanilarak yersel NO, Kkirleticisinin
dagilimmin belirlenme hassasiyetini artirmak amaciyla modelleme caligsmasi
yapilmustir.

Calismada veri mevcudiyeti en yiliksek 2021 yili Ankara merkezindeki 15 adet
SIM istasyonun (Bahgelievler, Demetevler, Etimesgut, Kegidren-Sanatoryum, Ostim,
Sincan, Siteler, Torekent, Yayginlagtirma-Mamak, Yayginlagtirma-Cankaya, Polatl,
Cubuk, Ulus-Trafik, Sihhiye ve Yasamkent) aylik NO, yersel dl¢tim verisi, SentinelSP
Tropomi’nin NO; uydu goriintiisii, alinan bulut optik derinligi, Terraclimate’in en diisiik
sicaklik, en yiiksek sicaklik, buhar basinci, buhar basinci acigi, riizgar hiz1 ile
NOAA/VIIRS’in Ortalama Isik Parlaklik Degeri verileri makine 6grenme teknikleri
kullanilarak NO, yersel 6l¢lim verisi tahmin modeli olusturulmustur.

Calismanin istatistiki degerlendirmesinde Coklu Dogrusal Regresyonu (CDR),
Temel Bilesen Regresyonu (TBR) ve En Kiiclik Kareler Regresyonu (KEKKR)
metotlart kullamlmigtir. CDR degiskenler arasindaki iliskiyi dogrudan irdelemek
temelinde iken TBR ve KEKKR yiiksek iligkili tahmin degiskenleri iceren modellerde
basar1 giicii nedeniyle tercih edilmis ve uygulanmistir.

Aylik NO, yersel 6l¢giim, NO; uydu bazl 6l¢iim, optik derinlik, en diisiik
sicaklik, en yiiksek sicaklik, buhar basinci ag¢igi, riizgar hizi ile ortalama 151k parlaklik
parametreleri CDR, TBR ve KEKKR gibi tahmin modeli ¢alismalarinda kullanilmigtir.
Her bir teknigin model performans belirlenmesi amaglanmis ve elde edilen modelin
tahmin degerlerinin gercek Ol¢lim degerleri ile istatiksel analiz parametreleri
hesaplanmis ve karsilagtirmasi yapilmistir. Calisma sonucunda CDR’nin degiskenler
arasindaki iligkiyi dogrudan ele alamadigi, c¢oklu baglanti sorunu yasanma riski
bulundugu bulgular ile elde edilmisti. TBR ve KEKKR’nin ise yiiksek iligkili



degiskenlerin ortaya ¢ikardigi ¢oklu baglant1 sorununa ¢oziim getirdigi ve basarilarinin
CDR’ye gore daha yiiksek oldugu caligma bulgulan ile elde edilmistir. Elde edilem
model ile daha az hata ve yiiksek korelasyon olan model olusturulmustur.

CDR, TBR ve KEEKR metot uygulamalarinda sirasiyla 0.27, 0.48, 0.49
Diizeltilmis R kare degerleri elde edilmistir. Coklu dogrusallik problem etkisinin
giderilmesi ile CDR’ye oranla yiiksek iliski oranlar1 elde edilmistir. TBR ve KEKKR
makine 6grenme metotlar1 ile olusturulan modelin NO, yersel Ol¢ciim degiskenini
sirastyla %87 , %85 acikladigi tespiti yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava Kirliligi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri, Makine Ogrenme, Siirekli Izleme Merkezi, Tropomi, Google Earth Engine,
Acik Kaynak Veri
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ABSTRACT

PRODUCTION OF METEOROLOGICAL-SPATIAL NITROGEN DIOXIDE
(NO2) DATA USING REMOTE SENSING AND GROUND-BASED
MEASUREMENTS

Erciiment AKSOY

PhD Thesis in Department of Remote Sensing and Geographic Information
Systems

Supervisor: Prof. Dr. Bekir Taner SAN

Vice Supervisor: Dr. Dogushan KILIC

JULY 2023; 136 pages

A modelling study, using open-source data sets, was conducted to increase the
precision in determining the distribution of atmospheric nitrogen dioxide (NO,)
pollution, due to the insufficiency of ground based point measurements in capturing the
spatial distribution of the the air pollutants.

In the study, the monthly mean concentration of atmospheric NO, from (i) 15
ground-based Continuous Monitoring Centre (CMC) stations (Bahgelievler,
Demetevler, Etimesgut, Keg¢ioren-Sanatorium, Ostim, Sincan, Siteler, Torekent,
Dissemination-Mamak, Dissemination-Cankaya, Polatli, Cubuk, Ulus-Traffic, Sihhiye,
and Yasamkent) in Ankara in 2021, these have the highest data quality (highest number
of continuous hourly samples) among CMCs available, (ii) the NO; satellite images
from SentinelSP Tropomi, cloud optical depth, (iii) TerraClimate minimum
temperature, (iv) maximum temperature, (v) vapor pressure, (vi) vapor pressure deficit,
(vii) wind speed, and (viii) NOAA/VIIRS's Average Light Brightness Value data were
used to create a surface level NO; prediction model for urban air quality monitoring
using machine learning techniques.

The statistical evaluation of the study was performed by using linear methods
such as Multiple Linear Regression (MLR), Principal Component Regression (PCR),
and Partial Least Squares Regression (PLSR). The direct linear relationship among
variables examined via MLR, while, PCR and PLSR preferred and applied to reduce
multi-dimentionality of correlated prediction variables.

Ground-based monthly mean NO, measurements, NO, satellite observations,
optical depth, minimum temperature, maximum temperature, vapor pressure deficit,
wind speed, and average light brightness parameters were used in prediction model
studies such as MLR, PCR, and LSR. The aim was to determine the model performance

il



of each technique by statistically evaluating the satellite-based prediction parameters
obtained via model and comparing with the real-time ground based measurements. As a
result, MLR model has a weak correlation (or no significant correlation) between two
datasets, while PCR and LSR model proposes a highly correlated datasets. In the study,
the relationship effect was reduced, the percentage it explained increased, and it was
determined that the error and correlation values had a negative effect.

In the applications of the MLR, PCR, and PLSR methods, adjusted R-square
values were obtained as 0.27, 0.48, and 0.49, respectively. The correlation increased in
the second rank (at PCR and LSR) by eliminating the effect of multicollinearity. It was
determined that the model generated with the PCR andPLSR machine learning methods
potentially explains the atmopsheric NO, measurements at surface level by 87% and
85%, respectively.

KEYWORDS: Air Pollution, Remote Sensing and Geographic Information
Systems, Machine Learning, Continuous Monitoring Centre, Tropomi, Google Earth
Engine, Open-Source Data
COMMITTEE: Prof. Dr. Bekir Taner SAN

Prof. Dr. Ali KILCIK

Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
Prof. Dr. Sultan KOCAMAN GOKCEOGLU
Assoc. Prof. Dr. Serdar SELIM
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ONSOZ

Kiiresel 1sinma insanlig1 tehdit eder seviyelere ulagmistir. Orman yanginlarinda
artig, ¢ollesme, iklim degisiklikleri, salgin hastaliklar, kithik vb. biiyiik tehlikelerin
ortaya ¢ikisina neden olmustur. Bu tiir insanligi tehdit eden unsurlarmin olugmasina
neden olan kiiresel 1sinmanin en Onemli etkenlerinden baslarinda sera gazlar
gelmektedir. Bu kirleticilerden calisma konusu olan NO; kirleticisi ise dogal ve
antropolojik etki ile olmasi gerekenden fazla bulunmaktadir ve giderek miktar1 da
artmaktadir. Bu artiglarin basinda motorlu tasitlar, komiir sanayi, orman yanginlar1 vb.
ornekler verilebilmektedir.

Bu ¢alisma NO; kirleticisinin ve bu ¢alismanin katkilar ile diger kirleticilerin
bulunmasi i¢in genel kullanim olan yersel Ol¢iimlerin zayif taraflarini telafi etmek
amach yapilmigtir. Caligma istasyon maliyetinin yliksek olmasi, stirekli odl¢i
alimmasinda yasanan sorunlar ve aralikli mekansal dagilimi nedeniyle istasyon arasi
bilgi liretilmesinde yasanan teknik problemlere ¢6ziim yolu iiretmek amaglanmastir.

Calismada 2021 yili, Ankara SIM istasyonlar1 aylik NO, yersel &lgiim verisi
belirlenmis olan kriterlere uygun secim gerceklestirilmistir. Ayrica ¢calismanin gelistirile
bilirligi ve Ozgiinliigiinii artirma amaciyla veri kaynagmin agik kaynak veri ve agik
kaynak yazilim dili ger¢evesinde ele alinmasi ¢aligmanin emek artirici sathalarini
olusturmustur. Ancak bu 6zelligi ile gelistirilebilir 6zelligine sahip olmustur.

Bu tez ¢alismasi ile NO; vb. sera gazlarmin 6l¢iilmesinde istasyon maliyetinin
Oniine gegmek ve ara istasyon arasit bosluk verisinin ise kabul metoduna dayanan
Kriging ve Uzakligin Tersi Ve Agirliklandirma (IDW) vb. metotlar ile iiretilmesinden
ziyade dogal veriye en yakin degerin alinmasimi saglamak imkani yaratilmak
amaclanmistir. Bu ¢alisma metotu ile iiretilecek mekansal altliklarin, karar vericilere yol
gosterici nitelikte olmasi bu ¢alismay: degerli kilmaktadir.

Bu calismanin hazirlanmasinda katkilarinda dolayr danismanim Sayimn Prof. Dr.
Bekir Taner SAN'a tesekkiirlerimi sunarim. Calismam sirasinda maddi ve manevi olarak
kiymetli katki koyan Prof. Dr. Dilek KOC SAN’a, Dog. Dr. Serdar SELIM’e, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Ogretim Elemanlarma, Teknik Bilimler MYO &gretim gorevlisi
meslektaslarima, Dog. Dr. Nusret DEMIR’e, Dr. Dogushan KILIC’a, Y.Miih.Deniz
URAL’a ve degerli 6grencilerime tesekkiir ederim.

Bu uzun soluklu siiregte en biiyiik fedakarliklar1 yapan degerli esim Esra
AKSOY’a ve degerli kizim Ipek AKSOY’a yiirekten tesekkiir ederim. Yasam
yolcugumda varliginiz ile bana gii¢ ve moral vermektesiniz
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
GEE : Google Earth Engine

PLS : Kismi en kiiciik kareler

% : Yiizde

pm  : Mikrometre

°C : Derece santigrat
C : Karbon

CH; : Metan

C,Hg : Etan

CO  : Karbonmonoksit
CO; :Karbondioksit
G : Gram

H : Hidrojen

HC  : Hidrojen karbon
HCI  : Hidroklorik asit
HNOj : Nitrik asit

Kg : Kilogram

Km :Kilometre

km?  : Kilometrekare
m : Metrekare

mg  : Miligram

ml : Mililitre

NOx : Azot oksitler
N,O : Diazot oksit

O : Oksijen



xi pH : Hidrojenin giicii

ppb  : Milyarda bir birim

ppm : Milyonda bir birim

SOy : Kiikiirt oksitler

SO, : Kiikiirt dioksit

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

D : Dogu

DEM : Sayisal Yiikseklik Modeli

G : Giiney

HC  : Hidrokarbon

HI  :Hidrojen indeksi

ISO  : Uluslararast Standart

K : Kuzey

Kcal :Kilokalori

TS : Turk Standartlar

Xi Ph : Hidrojenin Giicti

% :Yiizde

um  :Mikrometre

Kisaltmalar

AAI : Emici Aerosol indeksi
AIRS : Atmosferik Kizilotesi
ALH : Emici Katman Yiiksekligi
AOD : Aerosol Optik Derinlik
AOT : Aerosol Optik Kalinligt

X1



AVHRR : Advanced Very High Resolution Radiometer

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

BM : Birlegsmis Milletler

°C : Derece Celcius

C : Karbon

C,Hg : Etan

CFC : Kloroflorokarbon

CH4 : Metan

CHL : Klorofil

CBH : Bulut Taban Yiiksekligi

CF : Alinan etkili radyometrik bulut fraksiyonu
COD : Alman bulut optik derinligi

CSA : Yiizey albedosu

CTH : Bulut Tepesinin Alinan Yiiksekligi

CO : Karbonmonoksit

CO, : Karbondioksit

COHB : Karboksihemoglobin

CSB : Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1
D : Dogu

DEM : Sayisal Yikseklik Modeli

EEA : Avrupa Cevre Ajansi

EPA : Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (United States
Environmental Protection Agency)

ET : Toplam Evapotranspirasyon

ET QC : Evapotranspirasyon Kalite Kontrol Bayraklari

EVI : Gelismis Bitki Ortiisii Indeksi

Xii



GEE
GOES

GOME

HC

HCI

HI
HKDYY
HKI
HNO3
IASI
IDW
INMAP

ISO

KCa

Kg

Km?®
KVS
KEKKR
LE

LST

Ml

: Gram

: Google Earth Engine

: Kiiresel Ozon Izleme Deneyi

: The Global Ozone Monitoring Experiment

: Hidrojen

: Hidrokarbon

: Hidroklorik Asit

: Hidrojen Indeksi

: Hava Kalitesi Degerlendirme Ve Yonetimi Yonetmeligi
: Ulusal Hava Kalitesi Indeksi

: Nitrik Asit
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GIRIS E.AKSOY

1. GIRIS

Hava kirliligi, insanlik i¢in gegmisten bugiine biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.
Uzun siireli kirleticilere maruz kalmanin 6limciil hastaliklara neden oldugu uzmanlar
tarafindan kabul edilmektedir. Bu tehditin azaltimasi1 amaciyla hava kirlilik tehtidinin
belirlenmesi gerekir. Belirlenme metotlarindan yersel yontem klasik bir metotlardan
biridir. SIM tarafindan belirlenen hassasiyetlerde hava kirletcilerin dlgiimleri saatlik
olarak gerceklestirilmektedir. Yersel Olctimlerine ek olarak uydu teknolojisi kullanimi
ile yapilan ¢aligmalar da artmistir. Dogrudan veri elde edilmesinin yan sira kirleticinin
mekansal dagilimi i¢in matematiksel ve istatiksel metotlar da kullanilmaktadir.

Uzaktan Algilama ve CBS metotlar ile hava kirleticisi belirleme caligmalar
artmigtir. Bu ¢aligma da Onceki ¢aligmalar gibi alana katki saglamak amacli yapilmistir.
Calismada yiiksek maliyetli yer istasyon sayisinin artirilmasi ile tiretilen meksansal
kirlilik althiklar1 yerine, uydu verileri ile acik kaynak veri setleri kullanilarak
zenginlestirilmis mekansal altlik verisi iiretimi yapilmasi amaglanmigtir. NO, uydu
Olcim verisi ve diger agik kaynak wverileri olan OSM, TerraClimate, Sentinel2,
Sentinel5 gibi veriler kullanilmistir. NO, mekansal kirlilik altliklar1 iiretilmesi igin
gerekli olan zenginlestirilmis NO, degeri elde etmek, eskiden oldugu gibi giiniimiizde
de yaygin arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

Calismada, yersel NO, ol¢tim degeri sabit referans degeri olarak alinmistir. Bu
veriyi, dogrulama verisi olarak yararlanilarak agik kaynak veri kaynaklarindan elde
edilen gece 15181, buhar basinci gibi hava kirliligi ile iligkili veriler kullanilarak yersel
referans degerleri tahmin modeli tasarimi hedeflenmistir. Hava olaylari tahmin
temelinde olmasi nedeniyle c¢alismada tahmin modeli olarak nitelendirilmektedir.
Calismada diisiik mekansal bilgi liretimi yapan yersel istasyonlarin yerine acik kaynak
veri kullanimi ile mekansal hassasiyeti yiiksek althik tireten model olusturulmasi
amaglanmistir. Bu sayede ekonomik, kolay ulasilabilir ek olarak yiiksek hassasiyetli
mekansal hava kirliligi altliklar1 tiretilmesine saglanmis olacaktir.

1.1. Calisma Alaninin Konumu ve 6zellikleri

Calisma icin secilen bolge Ankara ili icerisinde yer almaktadir. Calisma
amacinda belirtilen dl¢timlerin diizenli alinabildigi ayn1 zamanda hem sanayi hem kent
hem de kirsal alanlar igerdigi ve sahaya iliskin uydu goriintiilerinin nemlilik verisinden
etkilenmedigi bir alan oldugu igin tercih edilmistir. Caligma sahas1 yaklasik Anadolu
yarim adasimin Orta Batisinda yer almakta ve Ankara ilinin sehir merkezindeki igleri
kapsamaktadir (Sekil 1.1). Bolgenin iklimsel 6zellikleri karasaldir. Yaz stireci sicakligin
yani sira kurak 6zellikte iken kis siireci soguk olmasi ile birlikte yagis hakimdir.
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Sekil 1.1. Inceleme alanimin yer bulduru haritasi

1.2. Calismanin Amaci

Giintimiizde hava kirliliginin 6l¢mek i¢in yersel hava kalitesi 6l¢lim istasyonlar
kullanilmaktadir. Istasyonlarin sayilar yetersizligi nedeniyle hava kirliliginin mekansal
dagilim haritalarindaki hassasiyet diisiik olmaktadir.

Calisma tiretilecek modelin ekonomik, kolay veri temini ve yliksek mekansal
hassasiyetli olmasi amacglanmistir. Model, giliniimiizde yersel istasyonlarinin say1
yetersizligini, mekansal dagilim hassasiyet disiikligiini, kamunun kirlilik bilgisinin
yanlishigint ortadan kaldirmayr hedeflemis ve belirli oranda bunu gergeklestidigini
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gosteren bulgulara ulagilmistir. Modelin agik kaynak veri platformlarindan elde ettigi
alansal dagilim seklinde olan NO, uydu verisi ile meteorolojik verilerin modelde
kullanilmasi ile yliksek hassasiyetli mekansal atliklik orta konulmustur. Noktasal veri
kaynagi ile tretilen diisiik mekansal hassasiyetli altliklara alternatif model amaglanmis
ve gelistirilmistir.

1.3. Ankara Ozelinde Hava Kirliliginin Incelenmesi
1.3.1. Ankara siirekli izleme merkezleri

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin (CSB), Ankara ili Temiz
Hava Eylem Plan1 (2020-2024) verilerine gore, Ankara’da bulunan hava kalitesi dl¢iim
istasyonlarina ait bilgiler Cizelge 1.1°de verilmistir. izleme istasyonlarmn anlik olarak
aldiklar1 6l¢im degerleri kontrol islemleri sonrasinda CSB’nin, Ulusal Hava Kalitesi
Izleme Agi internet sitesindeki sayfadan goriintiilenmektedir (Anonim 9).Tiim
istasyonlar, bu veriyi anlik kaydetmemektedir. Cizelge 1.1°de anlik kayit yapanlar “*”
ile belirtilmistir. Kirletici kaynak tipi 1sinma, arka plan, trafik ve sanayi olarak
kategorize edilmistir. Kirletici ortamin arka fonu, sehrin yerlesim merkezlerinin dig
kisimlarindan yapilan 6lgiim olarak tanimlanabilir. Ol(;iilen parametreler NO,-PM, -
CO-PM;5-SO,-NO-NO4-O3 olarak siralanabilir ve Ol¢lim istasyonuna gore farklilik
gostermektedir. Ankara ili 6zelinde kirletici kaynaklart Cizelge 1.2°de verilmistir.
Ayrica agagidaki Sekil 1.2°de ¢alisma alani istasyon dagilim haritast goriilmektedir.

SR ik A
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Sekil 1.2. Calisma alani Istasyon dagilim haritasi (Kaynak: Google Earth)
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Cizelge 1.1. Ankara Ilinin Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyon Olan Ilgeler ve Alim
Parametreleri (ABB 2020)

Istasyon Ad Koordinat Kaynak Olgiilen Parametreler
Tipi

Bahcgelievler* | E:39.918056°, Isinma CO-PM,y-PM; 5-SO,-NO5,-
B:32.822778 ° NOs-NO

Batikent E:39.953754°, Isinma PM;-O5-NO,-SO,-NO,-NO
B:32.726386 °

Cankaya* E:39.871348°, Isinma CO-PM;p-PM; 5-03-0O,, NO-
B:32.857702 ° NO,-NO

Cubuk- E:40.289834°, Arka Plan | SO,- O3-NOx-NO,-NO,

emep* B:33.012929 °

Demetevler* | E:39.967765°, Isinma SO,-PMp-PM; 5-NO4-NO,-
B:32.795677 ° NO

Dikmen E:39.896400°, Isinma SO,-PM
B:32.840800 °

Etimesgut E:39.939805°, Isinma CO-PM;p-PM; 5-SO,, NOy-
B:32.640034 ° NO, -NO

Etlik E:39.973840°, Isinma CO-PM,, SO, NOy, NO, ,
B:32.822769 ° NO

Kayag* E:39.925278°, Isinma PMy, SO,
B:32.926667 °

Sanatoryum* | E:39.999220°, Isinma PM;9-PM; 5-SO,-03-NOy-
B:32.85564 ° NO; -NO

Meteoroloji E:39.967222°, Isinma PM,p-SO,
B:32.862778 ©

Mamak E:39.916789°, Isinma CO-PM;(-SO,-NO,-NO,-NO-
B:32.893922 ° (O}

Ostim E:39.981614°, Sanayi PM;o-PM; 5- O3-SO,- CO -
B:32.744250 ° NOx-NO,-NO

Polath E:39.576615°, Isinma CO-PM;¢-SO,-NO4-NO;, -
B:32.129461 ° NO-0;,

Sihhiye* E:39.926944°, Trafik CO-PM, - PM; 5 - SO»-NOx-
B:32.859806 ° NO, -NO-0O;

Sincan* E:39.953072°, Isinma SO,-PM,¢-PM, 5-NO,-NO, -
B:32.581754° NO

Siteler* E:39.9645 800, Sanayi CO-PMlo-PM245- 03-802_
B:32.90718 ° NO,-NO; -NO

Torekent E:39.983787°, Sanayi CO-PM;y-PM; 5-SO,-NOx-
B:32.576510° NO; -NO

Ulus Trafik E399400760, Trafik CO-PM]()—PM245—SOZ— 03—
B:32.849851 ° NOx-NO; -NO

I"Jmitkiiy E:39.861041°, Arka Plan | CO-PM;g-PM, 5-SO,-NO,-
B:32.640589 ° NO, -NO

E,Enlem, B, Boylam

*Bu istasyonlarda anlik olarak yayin yapumasini saglayan yazilim mevcuttur.
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Cizelge 1.2. Ankara ili kirletici kaynaklar1 (ABB 2020)

Konut Havacilik faaliyetleri

Kamu Binalar Kat1 Atik Depolama Faaliyetleri
Ticari binalar Atik su Aritma ve Desarj Faaliyetleri
Sokak Aydinlatmalari Atik Yakma Faaliyetleri

Imalat ve Sanayi tesisleri Karayolu ulasim ve tasimacilik
Enerji Endiistrisi Demiryolu ulagim

1.3.2. Ankara’da hava Kkirliligi izleme istasyon konumlarimin genel karakteristik
ozellikleri

Istasyonlarm 6l¢iim parametrelerini, ilgenin ve semtin dinamikleri belirlemistir.
Sanayinin oldugu lokasyonlar ile trafigin yogun oldugu giizergahlarda ya da komiir ile
1sinilan semtlerde yapilan 6l¢iim parametreleri birbirinden farkli olmustur. Bahgelievler,
Ankara’nin sosyal yasamin merkezleri oldugu, Bahgelievler’de yer alan istasyon konut,
igyeri, resmi daireler nedeniyle giin icinde arag sirkiilasyonu yogun sekilde devam ettigi
tespitleri yapilmustir. Istasyon cevresinde binalarda yakit olarak dogal gaz yakilsa da
tim hafta boyunca ve hemen her saat devam eden trafik nedeniyle hava kirliligi
meydana geldigi goriilmiistiir. Bahgelievler’in 1 km batisinda Ankara Sehirlerarasi
Terminalinde (ASTI) kirlilik kaynag1 oldugu tespiti yapilmistir. Batidan esen riizgarlar
nedeniyle tasinim meydana gelebilecegi bilgisi elde edilmistir. Elde edilen bilgilere gore
Ozellikle sabah saat 06.00-08.00 arasinda, aksam da 22.00-24.00 saatleri arasinda otobiis
trafigi artig tespiti yapilmistir. Arag sayisi en az aylik 40 bin oldugu bilgi elde edilmistir.
Yillara gore incelemis, 2015 Agustos ayinda 61 bin ile en ylksek arag girisi tespit
edilmistir (ABB 2020).

Cebeci’de yer alan istasyon kentsel doniisiim binalar1 ve tek kathi binalarin
dogalgazli konutlara doniistiigli lokasyon oldugu bulgusu elde edilmistir. Sehir
merkezine yakin konumda olmasi ve dzellikle hastanelere ulagimin giizergdhinda yer
almasi1 nedenleriyle trafik yogunlugunun ortasinda kalmis oldugu tespit edilmistir (ABB
2020).

Demetevler istasyonu konut merkezli ve eski binalarin birbirine ¢ok yakin
olduklar1 gozlenmistir. Isinmada genellikle komiir kullanildigi bilgisine ulagilmistir.
Cankaya’da yer alan istasyonda 1sinma dogalgaz ile yapildi bilgisi elde edilmis olsa da
bu bolgede trafik yogunlugu oldukga fazla oldu tespiti yapilmistir. Ana arterlerin bol
olmasi, ozellikle sabah ve aksam saatlerinde meydana gelen trafik yogunluguna neden
olmakta oldugu vurgusu yapilmistir (ABB 2020).

Kayas istasyonu ilk asamada arka fon kirliligini tespit etmek amacl kurulmus
olsa da sehrin biiylimesiyle konutlarin arasinda kalmistir. Kayas’ta hem tek kath
gecekondu hem de yeni insa edilen apartmanlar yer almistir. Trafik yogunlugu ok
olmayip sehir merkezinden uzak konumda ve Sanatoryum istasyonu Kegidren sinirlari
icinde yer aldig1 tespit edilmistir. Isinma genelde dogalgaz ile yapilmasi ve 6zellikle
trafik 15181 ve kavsaklarda sabah ve aksam saatlerinde kirlilik meydana gelmesi durumu
belirtilmistir (ABB 2020).
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Sihhiye istasyonu sehir merkezinde, trafik yogunlugunun oldukca yiiksek oldugu
lokasyonda bulunmaktast ve bircok semti birbirine baglayan yollarin kesistigi bir
noktada yer aldigi tespit eilmistir. Toplu tasima duraklarmin da merkezi seklindedir
bulgusu elde edilmistir (ABB 2020).

Sincan istasyonu sehir merkezi disinda yer almis hizli konutlagma, kiigiik ile orta
Olcekli sanayilerin yer almasi nedeniyle OSB’sine fazlasiyla yakin konumda kaldig:
bilgisi elde edilmistir (ABB 2020).

Siteler istasyonunda mobilya imalathaneleri yer almasi ve ayni zamanda bu
bolgede yerlesim alanlart da bulunmasi 6nemli bir bulgu olmustur. Hem kat1 yakit hem
de dogalgaz 1sinma amagli kullanildig1 ve elde edilen bilgilere gére 1400 haneden 390
tanesinde dogalgaz kullanildig1 bilgisi elde edilmistir (ABB 2020).

Sitelerde irili ufakli bircok imalat atdlyesi yer almis oldugu ve bacalarindan
cikan kat1 yakit gazlari genelde yollara dogru ¢iktig1 izlenmistir. Sitelerin bat1 kisminda
kereste imalathaneleri bulundugu ve bu imalathanelerde kurutma iglemi yapildig: bilgisi
elde edilmistir. Yanma olaymnin meydana gelmesi burada hava kirliligini tetikleyen
unsurlarin oldugunu tespiti yapilmistir (ABB 2020).

1.3.3. Ankara ili iklim degisikligi eylem plan cercevesindeki hizmetler

CSB’nin T.C. Iklim Degisiklik Eylem Plan1 2011 ile 2023 yillari1 kapsayacak
sekilde yayinlanmigtir. Bu kapsamda Ankara’da da diger illerde oldugu gibi ¢esitli
caligmalar yiiriitilmektedir. Ankara ili i¢in hava kirliliginin artmas: ile birlikte 2021y1l1
icinde Ankara Valiligince ¢alismalar1 yapan Temiz Hava Eylem Plan ile Mahalli Cevre
Kurulu gerekli gordiigii tedbirleri belirlemistir. Bu amacla kurumlara diisen gérevlerin
tanimi yapilmistir. Bu ¢alismalar kurumlarin sorumluluk alanlari, almalari gereken
tedbirler, maliyet hesaplar1 gibi calismalar yapilmistir. Bu caligmalar ise valilikce ilgili
bakanliga gonderilmistir saglanmistir (Ankara Valiligi 2021).

1.4. Atmosfer ve Hava Kirliligi

Atmosfer, yeryliziimiizii ¢evreleyen hava tabaka katmanina denilmektedir.
Yaklasik yer ylizeyinden 560 kilometreyi kapsamaktadir. Katmanlar1 arasindaki belirgin
farklardan biri sicaklik degisimidir. Atmosfer, farkli seviyelerde degisen gazlarin bir
karigimidir. Kiitlesi ile hacminin yaklasik %78’ini NO, olusturmaktadir. Bu gaz
karigtminin  giinlik ve mevsimsel degisimi insan sagligin1  Onemli dercede
etkilemektedir (Jamal vd. 2004). Atmosferdeki gaz miktarlan1 Cizelge 1.3’de ve sabit
Cizelge 1.4’de olmak iizere iki kisimda verilmistir.
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Cizelge 1.3. Degisken konsantrasyonlardaki atmosferik gazlar (Godish, 1997; Jamal vd.
2004)

Gaz Formiil Konsantrasyon (ppmv)
Su buhari H,O 0.1-300 000
Karbondioksit CO, 360
Metan CH,4 1.72
Azot oksit (Nitrojen oksit) NO 0.33
Karbonmonoksit CO 0.11
Ozon O; 0.02
Amonyak NH; 0.004
Azot dioksit NO, 0.001
Kiikiirt dioksit SO- 0.001
Azot dioksit N,O 0.0005
Hidrojen siilfiir H.S 0.00005

Cizelge 1.4. Sabit konsantrasyonlardaki atmosferik gazlar (Godish, 1997; Jamal vd.
2004)

Gaz Formiil Konsantrasyon (ppmv)
Nitrojen N fi30 840
Oksijen 0, 208460
Argad Ar 9340
Neon Ne 18 1 8
Helyum Ha 2.24
Kripton Kr 114
Hidrojen H, 0.50
Ksenon XeO; 0.09

1.4.1. Atmosferin ozellikleri

Atmosferin en onemli 0Ozelligi oksijen bulundurmasidir. Bunun yani sira
atmosferde su buhari bulunur. Atmosferin varligi yeryiiziiniin ¢ok 1s1 artisin1 ve ¢ok 1s1
kaybini oOnler. Atmosfer, diinyanin doniisine uyumlu donmektedir. Bu katkisi ile
yangilarin olusmasini saglamaktadir. Giines ve Uzay kaynakli zararli 1smlara kars
koruyucu bir gérev yapmanin yani sira diinyamizin karanlikta kalabilecek yerlerine
1siim  tasiyarak aydmlanmasini ve 1sinmasini saglamaktadir. Yeryiiziiniin aginma
nedenlerinden bir tanesi de atmosfer etkilesimidir (MEB 2011).

1.4.2. Atmosferin katmanlari

Atmosferin katmanlar1 Troposfer, Statosfer, Mezosfer, Termosfer, Iyonosfer,
Eksozfer’dir. Riizgarlar ve hava olaylar1 Troposfer’de olmaktadir. Gazlar yaklasik %80
civarlt bu alanda bulunmaktadir. Statosfer 1s1 dengesine katkisi biiytiktiir ayrica UV
isinlarim filtre etmektedir. Meteorlarin yok edildigi katman mezosfer’dir. Son katman
ise Termosfer ve onun alt katmanlaridir (Anonim4).
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1.4.3. Meteorolojik faktorler

Hava kirliligini etkileyen meteorolojik faktorler; sicaklik, bulutluluk, riizgar,
basing, nisbi nem, sis ve yagis olarak siralanabilir. Bulutlu havalarda giines 1sinlar kava
kirliliginden dolay1 yeryiiziine ulagsmada zorluk ceker. Riizgar hava kirleticilerinin
tasinmasinda rol oynayan en Onemli parametredir. Basing farkliliklar1 riizgar hizinin
artmasina ve yagis olusumlarina neden olur. Havadaki nem oranma bagli olarak sis
olusur. Sis ozellikle kis aylarinda SO; ile havadaki su tanecikleri (H,0) ile birleserek
canlilar i¢in risk olusturan H,SO4 olusumuna neden olur. Yagislarla havadaki kirleticiler
yeryliziine iner, bu da kirlilik olusumunu artirmaktadir (Aktas 2018).

1.4.4. Calismada kullanilan terraclimate veri setleri

TerraClimate; WorldClim veri kiimesindeki yiiksek uzamsal ¢oziinirliiklii
klimatolojik normalleri, diger kaynaklardan alinan daha kaba ¢oziiniirliiklii zamana gore
degisen (yani aylik) verilerle birlestirerek iklim destekli enterpolasyon kullanir ve aylik
yagis, En yiiksek ve En distlik sicaklik, riizgar hizi, buhar basinci ve giines radyasyonu
gibi veri kiimeleri iiretir (Abatzoglou vd. 2018). Bu ¢alismada da sicaklik (En Diisiik,
En yiiksek), buhar basinci, buhar basinci acigi, riizgar hizi, ortalama 11k parlaklik
degeri, bulut optik derinligi katmanlar1 kullanilmistir. Calismada bu katmanlarin
secilmesinde meksansal dagilim kalitesine gore iyi olan meteorolojik katmanlar
secilmistir. Diisiik mekansal hassasiyetli katmanlar secilmemistir. Ayrica literatiir
taramasinda 6ne ¢ikan katmanlar tercih i¢in Oncelikli olmuslardir. TerraClimate veri
setinden tiiretilen iklim degiskenlerinin performansi analiz ve kalibre edilebilirdir
(Lemenkova 2022).

Cok yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige sahip (4638.3 m) TerraClimate, cesitli iklim
degiskenleri sunan, aylik periyota sahip bir iklim veri seti saglar. TerraClimate’ in
toplam 14 veri seti bulunmaktadir. Bu veri setlerinden sicaklik; en yiiksek, en diisiik
olarak elde edilir ve ortalama sicaklik bu veri setlerinden hesaplanmaktadir. Sicaklik
verisi ¢ok ¢esitli ¢calismalarda farkli amaclarda kullanilmistir. Caligma alanindaki hava
kirliligi konusunda ise az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu 6zellik calisma
motivasyonumuz olmustur. Gelisen acik kaynakli yazilim dil kullanim ile calismada
alana katki saglamak amach acik kaynak yazilim dilinde (R) model olusumu
yapilmigtir. Sicakligin hava kirliligine etkilerini tespit etmek icin TerraClimate
kullanimi1 bu anlamda 6nem arz etmektedir. Bulut optik derinligi veri seti inceleme
yapilan alanin bulut {ist sinir1 yiiksekligini verir.

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), Giindiiz/Gece Bandindan
(DNB) gece verileri kullanilarak aylik ortalama parlaklik bilesik goriintiileri olusturur.
Bir diger veri seti ortalama 151k parlaklik degeridir. Bu deger nitel olarak kentsel dl¢ekte
goriintli kontrastinin hava kalitesinde degisiklik gosterebilecegini ve nicel olarak gece
boyunca 151k yogunlugundaki degisikligin PM;s yiizeyinde degisim olusturdugunu
gostermektedir. DNB olarak nitelendirilen bu 151k siddeti; riizgar hizi, ylizey basinci, su
buhar1 miktar1 gibi degiskenlerle karsilastirildiginda yiiksek korelasyon gostermektedir.
DNB 151k yogunluk degisiminin basit ¢oklu degiskenli regresyon modeli, yalnizca
meteorolojik degiskenlerin dikkate alindigt modele kiyasla yiizeydeki PM, s tespit
etmede daha iyi sonuglar vermektedir (Wang vd. 2016).
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VAP, atmosferdeki buhar basinci; VPD, atmosferik kurulugu gosteren bir
gostergedir. Belirgin bir sicakliktaki buhar basinci olan basinga doymus buhar basinct
denilmektedir (Anonim 4).

Iklim degisikligi ve kuraklik tespitinde VPD duyarliligi dikkate alinmalidir.
Kuraklik TerraClimate veri tabam ile tespit edilebilir. Bu da buhar basinci acig ile
iligkilidir (Roibu vd. 2022).

Riizgar hizi (WS) m/sn olarak ifade edilir. WS, TerraClimate ile tespit
edilebilecek verilerden biridir. Hava kirliligi ¢aligmalarinda riizgar hizi 6nemli rol
oynamaktadir. Diisiik rlizgar hizinin bitki solunumunda CO2 geri doniistiiriilmesini
saglamakta oldugunu tespit edilmistir (Liv vd. 2022).

1.5. Hava Kirliligi ve Hava Kirleticileri

Insan etkisi ve dogal olarak olusan faaliyetler ile temiz havanin kalitesindeki
diistise hava kirliligi denilmektedir. Bu kirlilik bir seviyenin {istiinde olmasi insan
hayatini riske atmaktadir. Temiz hava olarak H20, O, Ar, CO2, digerleri (Ne, He, CHy,
Kr, CO, O3, NH3, NO, ve SO,) gazlar1 % 78.09, % 20.94, % 0.93, % 0.03 ve geriye
kalan oranlar seklinde siralanmaktadir (Anonim 4).

Bu miktar1 degistiren her sey kirletici olarak tanimlanmaktadir. Bu kirleticiler
insan faaliyetleri olan motorlu tasitlar, 1sinma ile ilgili yakitlar yan sira doga da olan
orman yanginlari, volkanik patlamalardan ¢ikan partikiiller gibi etki kaynaklar
bulunmaktadir. Kirletciler kaynaklart agisindan iki gruba ayrilmaktadir (Mangir 2014).

Kirleticilerin reaksiyonlari, taginimlart ve yok olma siirecleri Asagidaki
Sekil.1.3’de ayrintili olarak gdsterilmistir.

Emisyonlar ‘

v v v

Degigim reaksiyonlan | «———»  Tasiim | +———»

Yok olma

Kirletici

konsantrasyonu

v |

Muaruziyet ve doz ‘ Tasmim ve yiizeylere

¢okelme v
| -
v v Diger ¢ er
Duvarliik ve tenk AKtiflik (iklim de; , goriiy
uyarltik ve tepki ! mesafesi diigiisii)
v M —
- Malzemelere ve
Saghga olan etkileri ekolojive verdigi

zararlar

Sekil 1.3. Hava kirliligi olusum ve etki semas1 (Aydinlar vd. 2009)
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1.5.1. Partikiil madde (PM)

Havada asili vaziyette duran sivi ve kati parcaciklara partikiil madde (PM)
denilmektedir (EPA 2019; TMMOB CMO 2022). PM; s bu maddeler igerisinde kalp
kriz ile fel¢ gibi hastaliklara neden olmaktadir. Astim atakli saglik rahatsizliklarinda bu
kirletici etkisi biiylik oranda olmaktadir.

Bu kiiciik boyuttaki partikiiller hava hareketlerinden olan riizgar etkisi ile uzak
mesafelere ulasabilmektedir. Bu nedenle yiizey sulart kirlenmekte ve asidik etkiye
neden olmaktadir. Toprak ihtivasinda olan yararli besinlerin olusum diizenini bozmakta
ve bitkisel yasama zarar vermektedir.

PM kirleticisi sadece doga ve insan zararlari agisindan risk olusturmamaktadir.
Bu kirletici dis ortamda olan sanat eserleri iizerinde de zararh etki yaratmaktadir (EPA
2021; TMMOB CMO 2022). Olusum sekilleri agisindan PM ve gazlardaki yayilma
sekilleri Cizelge 1.5°de verilmistir

Cizelge 1.5. Partikiil maddelerin olusum sekilleri (Seinfeld ve Pandis, 2006; Aktas
2018)

Aerosol ve Gazlardaki yayilan kiiciik tanecikler
aerokolloidler
Partikiil Kat1 ve kati siv1 olarak 500 pm’den kiigiik ve 0.001 pm’den bilyiik parcaciklar

Mekanik olarak eylemler sonucunda havada asili kalan 1pum’den biiyiik olan katt

Toz sekilde olan pargaciklar
Sis Buz ya da su seklinde ve goriilebilen 6zellikteki aerosollerin yaygin bigimi
Fiime 1 pm’den kiigiik ugucu hale gegmis ve yogunlasmamanin yani sira oksitlenme

kimyasal etkilesim olmus erimis maddelerdir.

Toz, su damlasi ve kirletici seklinde olan goriis mesafesinde azalmaya neden olan

ince sis, pus .
P aerosol maddelerdir.

1um boyutunda havada ash sekilde ylizey seviyesinde ya da atmosfere yayilmis

Bugu olan sivilardir.

Yakilabilen ve karbon seklinde olan maddelerin farkli maddelerden ayri sekilde
Duman gozlenebilen 6zellikteki oranda ortam i¢inde bulunan 0.01um’den kiigiik yetersiz
yanma eylemi kaynakli pargaciklardir.

Karbon ihtiva eden bilesenlerin yetersiz sekilde yanmasi ile meydana gelen katran

s icerikli pargaciklardir.

1.5.2. Karbon monoksit (CO)

CO kaynakli kirlenme, O3 ve CO, olusumuna neden olmaktadir. Bu sera gazlar
atmosferi 1sitmaya neden olmaktadir. Biylk orandaki CO miktariorgan ve dokuya
ulasan oksiyen seviyesini diisiirmektedir. Bu da kalp hastaliklarina neden olmakta ve
saglik kuruluslarina bu nedenle bagvurular olmaktadir (EPA 2021; TMMOB CMO
2022).
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CO dogal ve vyapay kaynaklardan olusabilmektedir. Diinyadaki karbon
emisyonunun %70’ten fazlasi ulasim nedeniyle meydana gelmektedir. Karbon monoksit
kandaki oksijenin tagima kapasitesini azaltir. Bu ise bir¢cok hastaligi neden olmaktadir.
Bu hastaliklara uyku halinde artis, enerji diislikliigli, nefes alig verisinde zorlanma,
bulanma, bas donme artis1 gibi Ornekler verilebilmektedir. Bu ise ileri seviyelere
ulastiginda oliimlere neden olmaktadir (Aktas 2018).

1.5.3. Nitrojen ve siilfiir oksitler (NOy ve SOx)

Azot oksitlenmis tiirler, azotoksit (N,O), dinitrojentrioksit (N,O3), dinitrojen
tetroksit (N,O4), azotdioksit (NO, ), dinitrojenpentoksit (N,Os), azotmonoksit (NO)
seklinde siralanabilir, NO ve NO; birlikte NOy olarak bilinir (NOx = NO+ NO, ). (Uyar
2006; Oner 2014). Yiizey sularindaki N, doygunluk seviyesinde artisa ve plakton ile alg
fazlalagmasina sebep olmaktadir. Bu ekosistem {izerinde kontrolsiiz degisikliklerine
neden olmaktadir (TMMOB CMO 2022).Ana NO kaynaklari, atmosferin yanma
siireclerinden kaynaklanir, bu da 6nemli derisimlere neden olur.

Kaynaklar, antropojenik ve dogal kaynaklar olmak iizere ikiye ayrilarak
incelenebilir. Antropojenik kaynaklar; yakma, enerji iiretimi, N, iceren kompost
kullanimi, biokiitle yakimi, endiistriyel siiregler, dogal kaynaklar ise mikrobiyolojik
stiregler, orman yanginlari, simsek olarak érneklendirilebilir (TMMOB CMO 2022).

Yanma siirecinde hava icindeki azotun oksitlenme ile olusmasi, yakit i¢inde
bulunan azot oksitlenmesi ve yakitin alevlenmesi ile olusan olmak {izere NOy li¢ adettir
(EPA 1995; Oner 2014).

NOy ve benzeri riskli hava kirleticileri halk ve ¢evre saghigini yiiksek oranda
tehdit altinda birakmaktadir. Bu etkenler ile asit yagmurlari olusumuna kaynak
olusturmaktadir. Olusan bu tehdit ile insana, bitkilere ve gol, deniz gibi alanlardaki
cevreyi tehdit etmektedir. Bu zararlarin yam1 sira NO,, NH4, NO;, Os;, HNO;,
Peroksiasetil nitrat gibi olusumuna neden olmaktadir (Oner 2014).

Hava kirliliginde siilfat pargaciklart olusumu atmosferin 1sinda diisiise neden
olmaktadir. Bitki Ortlisii ve su gibi dogal sisteme zarar vermektedir. Yiizey sularin
ayrica topragin civalasmasina neden olmaktadir (EPA 2019; TMMOB ¢CMO 2022).

1.5.4. Azot dioksit (NO,) ve kiikiirt dioksit (SO»)

Nitrojen oksitler (NOy) ile Nitrojen dioksit (NO,) yiiksek reaktif 6zellikte olan
gazlardir. NO2’nin en biiylik kaynag1 1sinma kaynakli ve ara¢ kaynakli etkenlerdir. Ne
kadar ¢cok maruz kalinir ise o oranda insan sagligini riske atmaktadir. Toplumun hassas
kesimi olan yaslilar ve ¢ocuklar bu kirleticiler altindaki en riskli gruptur (EPA 2021;
TMMOB CMO 2022).

EPA kurumu SO; gaz1 i¢in Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlar1 acisindan
SOy gazlar i¢indeki SO, atmosferde az oranda bulunmaktadir. Bu gaz en tehlikeli gaz
grubu icindedir. SO, gazinin kirletici kaynaklar1 enerji santral, sanayi tesisler ve fosil
yakit tliketimi verilebilir. Bu gaz dogayr ve insan saghgini biiyiik oranda tehdit
etmektedir. Astim bu gazin en biiyiik etkisi altinda olan rahatsizliktir. SO, oranindaki
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artis SOx yani kiikiirt oksitlerin artisina neden olmaktadir. Atmosfer etkilesimi buna
neden olmaktadir. PM artis1 yani partikiil madde artis1 bu partikiillerin artmasi ile dogru
orantilidir. Bu artig akciger hastaliklarii tetiklemektedir (EPA 2021; TMMOB CMO
2022).

1.5.5. Ozon (O3) ve kursun (Pb)

Os3’un st atmosferde olugmasi ve tekrar yok olmasi bir denge olayidir.
Molekiiler oksijenin giines 1sinlar1 (hv) reaksiyonu solunumda oksijen atomlarina ayrilir
ve oksijen atomu, oksijen molekiilleri ile birleserek O; meydana getirir (Tuna 1977).

Dalga boy < 243 nm kisa olan giines 1s1malar1 asagidaki formiilde gorildiigii
sekilde oksiyon molekiiliinii atom parcalarin ayirmaktadir (Tuna 1977).

O, +hv —» 20 (Tuna 1977)
0+0, — O; (Tuna 1977)
O;+hv —» 0O0+0; (Tuna 1977)
0+0; —» 2-0, (Tuna 1977)

Atmosferdeki atomik azot, NO haline;

N+0, —» NO+O (Tuna 1977)

reaksiyonu ile gecer. Bu NO de O;’u pargalar ve NO, ve O, haline getirir.

NO+0; — NO, +0, (Tuna 1977)

Bunlarin yamn sira klor ve klor oksit de O3’u yok etmek i¢in kuvvetli bir katalizordiir.
Cl+0;, —5 ClO + O, (Tuna 1977)
ClO+0—> Cl+0, (Tuna 1977)

O; akciger lizerinde negatif etkisi bulunmaktadir. Nefes almakta zorluk ve
Oksiiriik belirtileri goriilmektedir. Amfizem ile astim rahatsizliklar1 akciger ile
rahatsizliklarin1 artirmaktadir. Bu negatif etki bitkilerde fotosenteze negatif etkisi
olmakla birlikte canlilarda lireme ile gelismeye negatif etkisi olmaktadir. Tarimsal
iiretimde zararlar1 olmaktadir. O; ile zarar goren bitki yapis1 CO, alimda diislise neden
olmaktadir. Atmosferdeki sera gazi 1sinma artisinda Os etkisiyle Onemli olgiide
olmaktadir (EPA 2021; TMMOB CMO 2022).

Kursun (Pb), birgok farkli endiistriyel tesiste kullanilan zehirli bir agir metaldir.
Agir metallerin havada asili kalmas1 risk olusturabilmektedir. Ozellikle pil, kursun
yakith ugaklar, atik yakma tesisleri; kursunun Kkirletici kaynaklar1 olarak sayilabilir.
Kursun viicutta bobrek, karaciger, sinir sistemi etkiler. Bunun sonucunda da zeka
geriligi, hiperaktivite, 6grenme giicliigli, davranis sorunlari, hafiza kayb1 gibi bircok
saglik sorununa neden olabilmektedir (Aktas 2018).
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1.5.6. Hava kirletici kaynaklari

Hava kirliligi; zararli etkiler yaratmak igin yeterli olacak oranlarda havada
istenmeyen maddelerin bulunmasidir. Bu maddeler sinir degerleri asmasi durumunda
insan sagligina, bitki Ortiisiine veya ¢evrenin her unsuruna zarar verebildigi gibi kotii
koku, kahverengi ve puslu hava gibi durumlar gibi insan yasam kalitesini
etkileyebilmektedir (Nevers 1995; Jamal vd. 2004). Hava kirleticileri dogal ve yapay
kirletici olmak tizere iki kisimda ele alinir. Bina icinde ve acik alanlarda olan kirliklere
i¢c hava kirliligi ve atmosfer kirliligi olarak siniflandirilmaktadir (Akdur 2009). Hava
kirliligi insan kaynakli oldugu kadar dogal siireclerle de meydana gelebilmektedir.
Volkan patlamalari, orman yanginlari, riizgdrda savrulan tozlar bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Insan kaynakli kirleticiler yogun niifus oranina sahip biiyiik kentlerde artis
gostermektedir (Jamal vd. 2004).

Niifusun artis1 ile birlikte enerji artis1 olmaktadir. Buna paralel enerji tiikketimi
artmaktadir. Bu degisim kentlerde yasayan insanlari tehdit eden bir etken olarak boy
gostermektedir (Koike 2004; Karabas 2012). Kentlerde yerlesim alan sorunu nedeniyle
bir arada yasama zorunlugu olmasi kirlenen havanin biiyiik insan topluluklarini
etkilemesine neden olmustur. Bunlarin yani sira hava kirliligi meteorolojik olaylardaki
degisikliklere neden olmaktadir. Sel, asir1 yagislar, hortum, hava sicakligindaki artis
gibi anormal doga olaylar1 ekosistemi tehdit etmektedir. Ayrica topografik yapiy1 da
degistirmektedir (Stenfors 2004; Karabas 2012).

Biiyiiyen sanayi ile birlikte gerekli teknolojik altyapinin kalitesinde artigin
olmamasi ve modernlesmemesi sonucu hava kirliligi sorunu ortaya c¢ikmistir. Bu
kirliligin olmamasi i¢in temiz enerji kullanimi gerekmektedir. Vasifsiz yakit kullanimi,
filitresiz baca ve kontrolsiiz bosaltim sistemleri ve personel egitim yetersizliklerinin
Oniine gegilmesi ile hava kirliliginin azalmasina katki saglamaktadir (Karabas 2012).

Isimma araglarn olarak eski metot soba gibi teknoloji ile kullanilan odun ve
komiir gibi kalitesiz yakitlarin yani sira dogal gaz kullaniminin pahali olmasindan tercih
edilmemesi kirlenmeyi artirict etkilere drnek verilebilmektedir (Karabag 2012).

Gelir seviyesinde artig ile dogru orantili olan hava kirliligi gelirin artig1 ile
kaliteli yakit kullaniminin artmasima neden olmaktadir. Bu durum hava kirliliginde
diisiise neden olmaktadir. Fosil yakit kullanimi azalmasi ile egzoz gazinda Snemli
derecede diisiis etkisi goriilmektedir. Araglarin egzoz kontrollerinin yapilmai ve toplu
tasimanin artirtlmas1 hava kirliliginin 6nemli derece azalmasina neden olmaktadir
(Karabag 2012).

1.6. Hava Kirliliginin Ol¢iimii
1.6.1. Hava Kkalitesi 6lciim yontemleri

Sanayi tesisleri bulunduklar1 bdlgede faaliyet gdstermesiyle o bolgede ek bir
kirlenmeye sebep olur. Bu etkiye Hava Kirlenmesine Katki Degerleri (HKKD)
denilmektedir. Bu tesislerin kirletmesi yani sira arka plan kirletici olan mevcut durum
kirleticileridir. Bunlar ev 1sinma yakitlari, trafikteki egzoz gazlan gibi etkilere arka plan
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kirleticileri denilmektedir. Yasal belirleyiciler olan yonetmeliklerde hava kalitesi
seviyeleri dikkate alinmaktadir.

Insanlarin saghigi korunmasi amaciyla hava kalitesinde siir degerler Cizelge
1.6°da verilmistir (CSB 2020). Hava kirlilik seviye 6l¢lim ve tespit 6lgme planlamada,
Olcim sikliginda, ol¢iim ylikselik belirlenmesinde yonetmelik kriterleri temel
almmaktadir (MEB 2011)

Cizelge 1.6. Insan saghigini koruma amacl farkli kirleticiler bazinda dis hava kalitesi
sinir degerleri (CSB 2020)

s 1. Konsantrasyonlar Ortalama Izinli olana
Kirleticiler .. yillik asim
(pg/m3) donemler
sayis1
Benzen 5 Yillik -
Kursun ile organik kursun 0.5 Yillik -
bilesik (PM, icerigi)
Kadmiyum ile inorganik 0.02 Yillik -
kadmiyum bilesik (PM;,
icerigi)
40 Yillik -
PMio 50 Giinliik 35
50 Yillik -
SO, 125 Glinliik 3
350 Saatlik 24
40 Yillik -
NO: 200 Saatlik 18
Tetrakloroethen 10 Yillik -
Coken toz (g.mzlgiin) 0.35 Yillik -

Izinli bir tesisin etkisi alanindaki bitki ortiisii ve ekosistemde korunmasi
amaciyla asilmamasi gerekli olan hava kalite sinirlar1 degeri Cizelge 1.7°de verilmistir.

Cizelge 1.7. Ekosistem ile bitki ortiisiinli korunma amacl farkl kirleticiler agisindan dig
hava kalite sinir degerleri (CSB 2020)

Kirleticiler Konsantrasyonlar O}'talama Amag
(pg/m3) donemler
Yillik

SO, 20 Kis Ekosistem

NO, 30 Yillik Bitki ortiisii

E 0.4 Yillik ) Genell olell)r.zill:.ilassasdolan

0.3 Yillik ayvanlar, bitkiler ya da yap1

korunmasi
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Izne tabi bir tesisin etki alaninda, ¢evrenin ve toprak degisimlerinin 6nlenmesi
amactyla agilmamasi gereken ¢okelme miktarlarina iligkin sinir degerler Cizelge.1.8’de
verilmigtir. Hava kalitesi dl¢limiinde ¢esitli standartlar yer almaktadir. Bu standartlar
WHO, EPA, EEA ve Tiirkiye’de uygulananlar olmak iizere siniflandirilabilir. Cizelge
1.9°da hava kalitesine ait standartlar ve limit degerleri yer almaktadir (Aktas 2018).

Cizelge 1.8. Toprak ve g¢evredeki degisiminin Onlenmesi amaciyla farkli kirleticiler
bazinda ¢okelme miktarlar1 i¢in sinir degerleri (CSB 2020)

Kirleticiler Cokelme miktari O}‘talama

(pg/m3) donemler
Arsenik ile inorganik bilesikler 4 Yillik
Kursun ile inorganik bilesikler 100 Yillik
Kadmiyum ile inorganik bilesikler 2 Yillik
Nikel ile inorganik bilesikler 15 Yillik
Civa ile inorganik bilesikler 1 Yillik
Talyum ile inorganik bilesikler 2 Yillik

Cizelge 1.9. Birincil hava kirleticilerinin hava kalitesi standartlar1 ve limit degerleri

(Aktas 2018)
Kirletici WHO EPA EEA Tiirkiye
500 pg/m3 (10 dk) 195 pg/m3 (1 saat) 350 pg/m3 (1 saat) 500 pg/m3 (1 saat)
502 20 pg/m3 (24 saat) | 1300 pg/m3 (3 saat) 125 pg/m3 (24 saat) | 250 pg/m3 (24 saat)
200 pg/m3 (1 saat) | 188 pg/m3 (1 saat) 200 pg/m3 (1 saat) 300 pg/m3 (24 saat)
NO: 40 pg/m3 (1 y1l) 100 pg/m3 (1 yil) 40 pg/m3 (1 y1l) 60 pg/m3 (1 yil)
50 pg/m3 (24 saat) | 150 pg/m3 (24 saat) | 50 pg/m3 (24 saat) 100 pg/m3 (24 saat)
PV pg/m3 (1 yil) 40 pg/m3 (1 yil) 60 pg/m3 (1 yil)
25 pg/m3 (24 saat) | 35 pg/m3 (24 saat) 25 pg/m3 (1 yil)
s o ug/m3 (1 yil) 12 pg/m3 (1 yil)
100 pg/m3 (8 saat) | 157 pug/m3 (8 saat) 120 pg/m3 (8 saat)
0s 235 pg/m3 (1 saat) 120 pg/m3 (8 saat)
40 mg/m3 (1 saat) 10 mg/m3 (8 saat)
co 10 mg/m3 (8 saat)
Pb 0.15 pg/m3 (3 ay) 0.15 pg/m3 (1 y1l) 1 pg/m3 (1 y1l)
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1.6.2. Tiirkiye’deki siirekli izleme merkezleri

Ulkeler belirlemis oldugu sinirlar  bulunmaktadir. Standart bir deger
bulunmamaktadir. Ulkemiz, AB ile belirlenmis olan EPA hava kalite indeksi
yonetmelikleri ile smir degerlerine uygun Ulusal Hava Kalite indeksi olusturus ve
uygulanmaktadir. Bes ana kirletici 6l¢tilmektedir. Bunlar NO, O3, PM, SO, ve CO’dir.
Bu kirleticiler 6 adet kategorik sinifa ayrilmaktadir. CSB’nin 2005 ile 2007 yillar
arasinda illerin tamamina 6l¢iim istasyonu kurulmustur. illerin kirliligin azaltilmas1 ana
politikadir (Saygin 2019). 330 adet tesis galismaktadir. CSB web sitesinde bulunan
hava izleme agda ¢evrimgi olarak sunulmaktadir (Anonim 2). Cizelge 1.10’da
Tiirkiye’de bulunan 6l¢iim istasyonlarinin listesi yer almaktadir. Ulusal Hava Kalite
Indeks Kesme Noktalar1 ise Cizelge 1.11°de gosterilmistir (Saygm 2019). Ayrica bu
¢izelgenin haritalanmasi ise Sekil 1.4’de goriilmektedir.

v P A
Gevre ve $ehircilik Bakanhigi, Surekl Izleme Merkezi (SIM)

n n u ar’ w© o

Sekil 1.4. Ulusal hava kalite indeks kesme noktalart
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Cizelge 1.10. Ankara SIM (Siirekli Izleme Merkezi) Listesi (Anonim 2)

il ilce
Bahgelievler
Batikent
Demetevler
Etimesgut
Etlik
Kayas
Keg¢idren
Ostim
Polathi
Sincan
Siteler
Sthhiye
Torekent
Ulus
Yagamkent
EMEP

Ankara

Cizelge 1.11. Ulusal Hava Kalite Indeks (HKI) Kesme Noktalar1 (Saygin 2019)

SO, NO, CcO 0; PM;,
i i [pg/m’] [pg/m’] [pg/m’] [pg/m’] [pg/m’]
Indeks HKI 1 saat 1 saat 8 saat 8 saat 24 saat
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
iyi 0ile 50 0ile 100 0 ile 100 0 ile 5500 0ile 120 0 ile 50
Orta 51ile 100 | 101 ile 250 | 101 ile 200 | 5501 ile 10000 | 121 ile 160 51 ile 100
101 ile . . 10001 ile . .
Hassas 150 251 ile 500 | 201 ile 500 16000 161 ile 180 101 ile 260
o 151 ile . . 16001 ile . .
Saghksiz 200 501 ile 850 | 501 ile 1000 24000 181 ile 240 261 ile 400
- 201 ile 851 ile 1001 ile 24001 ile . .
Kotii 300 1100 2000 32000 241 ile 700 401 ile 520
Tehlikeli | > %héle > 1101 >2001 > 32001 >701 > 521

1.6.3. Tiirkiye’de hava Kirliligi ol¢iim verileri

Hava kirliligi 6nlenmesi i¢in bazi tedbirlerin alinmasi 6nem arz etmektedir.

Bunlara ilk sirada 6lgiim istasyon sayisinm arttirilmast drnek verilebilir. Olgiim
istasyonlarinin sayisinin arttirllmasiin yani sira bakim, onarim ve kalibrasyonlarinin
zamaninda yapilmasi, elde edilen verilerin siirekli olarak kontrol edilmesi ve izlenmesi,
istatistiksel olarak verilerin tutulmasi, negatif deger dl¢timlerinin ortadan kaldirilmasi
diger tedbirler olarak siralanabilir. Bunlarin yani sira yerel ve kiiglik 6lgekte hava
kirlilik modellemelerin yapilmas1 tehlikeli alanlardaki tedbirlerin saglanmasini
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kolaylastiracaktir. Uygun biitgelerin saglanmasi ile alinacak bu yeni tedbirlerle hava
kirlilikleri tamamen 6nlenemese de azaltilabilecektir. Ulkelerin mevzuatlarinda PM, s
Olciim degerlerinin de eklenmesi hava kirliliginin azaltilmasinda etkili olacaktir.
Kalitesiz komiir kullanim1 azaltilmali, ilge bazinda denetimler arttirilmalidir. Ozellikle
termik santrallerin yaratacagi olumsuz etkileri azaltmak i¢cin o bolgelerde farkl
denetleme prosediirleri gelistirilmelidir. Alinacak tiim bu onlemlerle iklim degisikligi
azaltilabilecek, ekosistem ve insan yasamina verilecek olumsuz etkiler en aza
indirilebilecektir (TMMOB CMO 2022).

Hava kirliligini miktarini diisiirmek ve disiplin altina alabilmek amaciyla gerekli
olan tedbirler acil/alarm 6nlemleri, kisa ve uzun siireli 6nlemler olmak tizere ii¢ baslikta
ele alinabilir. Acil/alarm 6nlemleri; sanayi bolgelerinde ¢aligmalarini durdurmak, evsel
1sitma durumlarinda belli saat ve gilinlerde sinirlamalar yapmak, ulastirmada tek ve cift
plakalara gore trafige ¢ikmak, ¢ocuklar, yash, gebe ve solunum sikintisi ¢ekenlerin
sokaga ¢ikmasinin kisitlanmasi, kitle halinde hastaliklara kars1 hastanelerde hazirliklarin
yapilmas1 tedbirlerini kapsar. Kisa vadeli olan tedbirler olarak yerlesim alanlarindaki
hava kirlilik Olgiitleri, uzun vadeli smir degerlerin asilmasi durumunda ve kalict
coziimlerin gerceklemesi oluncaya kadar disiik diizeyde tutulmasi gereken onlemler
olarak yapilmaktadir. Uzun erimli 6nlemler; kent planlamasi, enerji elde etmede fosil
yakitlar yerine alternatif kaynaklarin tercih edilmesi, sanayi enerjisinin dogal gazdan
elde edilmesi, ulasimda araglarin yeni teknolojiye uygun hale getirilmesi gibi tedbirleri
kapsar (Akdur 2009).

2008 tarihinde ilk defa yayinlanan ve 2009 yilinda ekleme yapilan “Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” (HKDYY) iilkemizi uluslararasi
standartlara getirmeyi amaclamistir. Asagidaki Cizelge 1.12.°de bu smnir deger ve
bilgiler bulunmaktadir.
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1.6.4. Hava kalite indeksi

Hava kirlilik bilgisinin vatandas tarafindan kolay algilanabilmesi amaciyla hava
kirliligi kalite indeksi olusturulmustur. Bu bilgi havanin saglikli ve sagliksiz oldugunu
insanlara bilgi vermektedir. Giinliik raporlanma sikligindadir (Karabag 2012).

DSO, insan sagligmin risk altinda olmasi engellemek amaciyla uzman goriisler
dogrultusunda hava kalitesi kurallar1 yayinlamis ve gelistirmektedir (Cizelge 1.13.).
Olusturulan kurallar dort kirleticiye gore hazirlanmistir (Saygin 2019).

Cizelge 1.13. DSO’ye gore hava kalitesi kirleticilerinin simir degerleri (DSO Avrupa
Bolge Ofisi, 1987)

Kirleticiler Siire

10 dk 1 saatlik 8 saatlik 24 saatlik Yil Asim Sayisi
PM, 25 ug/m3 10 pg/m? 3 kez
PM, 50 pug/m® | 20 pg/m® 3 kez
SO, 500 g/m3 30 ug/m3
NO, 200 g/m? 40 pg/m’
o, 100 g/m?
CO 10.000pg/m3

A.B.D Cevre Koruma Ajans kurulusu (U.S. Environmental Protection Agency-
EPA), A.B.D.’de hava kalitesi ve stratosferik O3 gazinin korunmasi amaglanarak temiz
hava yasast ¢ikarmistir. Mevcut standartlar Cizelge 1.14’de verilmistir (WHO 2018;
Saygin 2019).

Cizelge 1.14. EPA’nin ulusal hava kalite standartlarina gore kirleticilerin sinir degerler
tablosu (EPA; 2018)

Kirletici Stire
10 dk 1 saatlik 8 saatlik 24 saatlik Yil

PM, s 35 pg/m3 12 ug/m3
PM,, 150 pg/m3
SO, 75 ppb
NO, 100 ppb 53 ppb
0; 0.070 ppm
CO 35 ppm 9 ppm

1.7. Hava Kirlilik Modellemesi

Hava kirliliginin modellenmesi ¢esitli kirleticiler ile atmosferik durumlara ait
etkilerin bir arada degerlendirilmesi, mekansal olarak lokasyonlarin incelenebilmesi,
riskli alanlara 6nlemler alinmasi gibi faydalar sunmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile
hava kirliligi modellemesine olan ilgi de artmistir. Buna bagli yazilimlarin
gelistirilmesi, istatistiksel degerlendirmeler yapilabilmesine olanak saglamakla
kalmay1p biiyiik veri i¢cinde de kolay analizler yapabilmeyi saglamaktadir.

Hava kalite modelleme ¢aligmalarindaki belirsizlik, diizenli ve diizensiz olmayan
belirsizlikler seklinde iki adettir. Diizenli olan belirsizlikler olarak model yapisi ve

23



MATERYAL VE METOT E. AKSOY

modele girilen verilerden kaynaklanmakta iken diizenli olmayan belirsizliklerin kaynag:
ise atmosferik ile dl¢iim esnasinda meydana gelen rasgale olan tiirbiilandir. FB ile MG
parametleri ile diizenli hatalar1 6lgmekte iken RMSE, NG ve NMSE hem de diizenli
hem de diizenli olmayan hatalar belirleyebilmektedir.

1.8. Tiirkiye’de Hava Kirliligi Sorun ve Onlemleri

Tiirkiye’deki hava kirliligi sorunu ilk olarak 1950’1 yillarda meydana gelmistir.
1951 ile 1961 yillar1 arasinda Murgul bakir fabrikasindaki gazlar ¢evreye verilen zararin
ilk 6rneklerindendir (Saygin 2019). 2019 yilinda tilkeler arasinda kirlilik {izerine yapilan
aragtirmaya gore Turkiye’de hava kirliliginden yilda 39985 kisi hayatin1 kaybetmistir
(GAHP 2019). Tirkiye’de hava kirliliginin temel nedeni diizensiz sehirlesme ve ¢evre
ile uyum saglayamayan endistriyel tesislerin varhigidir (MEB 2011). Sehir bolge
planlamaciligina verilen degerin sonradan olusmasi ile kentlesmenin olumsuz etkileri
ortaya ¢ikmaktadir. Mekansal olarak kentsel niifusun genisleyecegi 6bek tahminlerinin
onceden yapilmamasi altyapi tesislerinin tekrarli insasina neden olmustur. Bu durum
kentlerde ¢evre kirliliginin temel sorunu olmakla birlikte ayn1 zamanda hava kirliligini
de etkilemektedir. Bu diizensiz yap1 sanayilesmede de gozlenmektedir. Yerlesim
merkezlerine yakin endiistriyel tesislerin varligl insan sagligina olumsuz etki yaratan
sonuclar dogurabilmektedir. Ozellikle go¢ alan illerde bu durumun izleri belirgin
sekilde gozlenmektedir. Yesil alanlarin azalmasina bagli betonlasma bu durumu
tetiklemistir.

Tiirkiye’de oOzellikle 50°li yillardan sonra hizi giderek artan diizensiz
kentlesmenin etkileri biiyiik kentlerde etkisini gostermistir. Bu durumdan en ¢ok
etkilenen il o donemde gerek kentlesme gerekse sanayilesme kaynakli fosil yakitlarin
kontrolsiiz olarak yakilmasi nedenleriyle Ankara’dir (Saygmm 2019). Bu kirliligin
etkilerini azaltmak lizere “Temiz Hava Anlagsmasi” ile olumsuz etkilerin azaltilmasi
amaglanmistir (Stimer, 2014; Ziilfikar, 2014; Saygin 2019). Bu antlasmanin ardindan
cesitli yasa degisiklikleri ve yonetmeliklerle kontrol saglanmaya calisiimistir. Ozellikle
20001 yillarda bu yasal adimlar atilsa da hatir1 sayilir ilerlemeler elde edilememistir.
Bunun {izerine 2005 yili “Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi” ve 2008 yili “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YOnetmeligi”
yayinlanarak Avrupa ile Diinya’da kabul gdren standartlarin yakalanmasi hedeflenmistir
(Saygin 2019).

Kentlesme ve sanayilesmenin getirdigi hava kirliligi etkisi sadece konut ve
tesislerde yakilan yakitlardan kaynaklanmamistir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak
artan arag sayisi ile trafik yogunlugunda ciddi oranda artis meydana gelmistir. TUIK
verilerine gore 2022 yili bagi itibariyle 25 milyonu askin trafige kayitli kara tasiti
bulunmaktadir. Bunlarin %70’lik kismin1 otomobil ve kamyonetler olusturmaktadir.
Toplam arag¢ sayisinin yalnizca %10’u elektrik ve hibritli araclardir (Anonim 3).

Diger bir husus da artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kurulan termik
santrallerdir. Tiirkiye’de 2022 yil1 itibariyle 50’den fazla termik santral bulunmaktadir.
Jeolojik acidan linyit ve tagkomiirii acisindan 6nemli rezerve sahip olmasi nedeniyle
kullanimi artan termik santraller aym1 zamanda ¢evresel acidan da risk
olusturabilmektedir (Anonim 3).
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1.9. Yasal Cahsmalar

Bu boliim kendi iginde iki boliime ayrilarak ele almmustir. Ilk boliim Diinya’daki
genel cabalar ikinci boliimde ise tilkemizdeki ¢alismalar olarak ele alinmistir.

1.9.1.Diinya’da hava kirliligi 6nleyici caliymalar

Hava kirliligi endiistriyel faaliyetlerin artmasi, niifus artis1 ve buna baglh olarak
atik birikimi nedeniyle ge¢misten bugiine kadar diinya capinda ciddi bir sorun haline
gelmigtir. Endiistri devrimi ile insanlarin kullandiklar1 yakitlarin hava kirliligine neden
oldugu goriilmiis ve gerekli yasal diizenlemeler yapilmaya baglanmstir.

Ingiltere’de hava kirliligi sonucu binlerce insan hayatini kaybetmis ve ilk hava
kirliligi yasas1 c¢ikartilmis ve komiir kullanimimna iliskin kisitlamalar uygulanmistir
(Abas 2011). 19.yy’a kadar yerkiire ilizerinde 1.3 milyar insanin belirlenen limit
degerlerinin istiinde yasadigi tespit edilmistir (Streets vd. 2013). Diinyanin birgok
yerinde Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve yerel kurumlar tarafindan belirlenen limit
emisyon degerleri kullanilmaktadir (Aumann vd. 2013). 2030 yilina kadar kiiresel
Olcekte kirletici emisyonlarinda bes katlik olumsuz bir yiikselme ongoriilmektedir.
(Streets vd. 2013).

Bu boliimde hava kirliligi ile ilgili uluslararasi yasal ¢alismalar kronolojik olarak
asagidaki Cizelge 1.15’de verilmistir.

Cizelge 1.15. Hava kirliligi ile ilgili uluslararasi yasal ¢alismalar

Yil Gelisme Referans
Niifus artist  ve sanayilesmeye bagli olarak insanoglunun,
gereksinimleri artmistir. Buna bagli olarak ormanlhk alanlarin
azalmasiyla beraber komiir kullaniminda artis goézlemlenmistir. Fosil

13.yy yakit tiiketimi sonucu hava kirliligi meydana gelmistir. 1300°1i yillarin [Gimpel 20041]
sonlarma dogru hava kirliligi ile alakali ilk diizenlemenin yapildig: yer
Londra olmustur.

13.yy Ingiltere’de Kral Edward, dumanin neden oldugu olumsuzluklar [Christy 1960]

engellemek adina bir yasa ¢ikartmak i¢in bir komisyon kurmustur.
Amerika’da 18.yy’in sonlarinda duman emisyonlarini azaltmak i¢in
18.yy | uygulamalar baslatilmis ve Sikago kenti hava kirliligi ile miicadele | [Saracoglu 2017]
eden ilk kent olarak bilinmektedir.

19.yy baslarinda hava kirliligi ile ilgili biiyik organizasyonlar
19.yy | gergeklestirilmis ve Hava Kirliligi Kontrol Dernegi kurulmasi [Christy 1960]

hedeflenmistir.
Duman Azaltimi Yasasi ile endiistriyel faaliyetler sonucu olusan

1926 | duman emisyonlarinin neden oldugu olumsuzluklarin azaltilmasi [Yavan 2018]
amaclanmigtir.

Duman kaynakli emisyonlar: azaltmak i¢in 1936 yilinda Kamu Saglig
Yasasi ¢ikarilmstir.
1950 1950’11 yillarda hava kirliligin ana sebebi komiir kullanimi olmustur.

1936 [Parker 1961]

[Stimer 2014]
Hava kirliligine bagli olarak artan dliimler nedeniyle 1956 yili Temiz
Hava Yasasi yirirlige girmis ve linyit komiir kullanilmasina
1956 siirlandirilma  getirilmis ve Londra’da %80 oranda duman kirliligi [Funda 2018]
azaltilmustir.
1958 Diinya Saglik Orgiitii hava kirliligi sorunu ile ilgili 1958 yilinda “hava [Saracoglu 2017]

25



MATERYAL VE METOT E. AKSOY

11

kirliligi” isimli bilimsel kanitlarin paylasildig1 bir yayin ¢ikartmustir.

Hava Kirliligi Engellemek ve Cevreyi Korumak Birlikleri (IUAPPA),
1964 | hava kirlilik konusunda g¢aligmalar yiiriitmek igin kurulan ilk sivil [UAPPA 2022]

kurulustur.
1963 Bulgaristan’da Su, Hava ve Toprak Kirlenmesinin Onlemesi Yasast [Siimer 2014]
1964 Belgika’daki Temiz Hava Yasasi [Siimer 2014]
1968 Japonya’daki Hava Kirlilik Kontrolii Yasast [Siimer 2014]
1974 Huava Kirliligi Kontrolii Kanunu ile kiikiirte yonelik sinirlamalari iceren [Yavan 2018]
diizenlemeler yapilmistir.
1981 Hindistan 1981°deki Hava Kirlilik Onlenmesi ve Kontrol Yasa’si ile [Siimer 2014]
hava kirliligi konusunda yasal tedbirler almaya baglamustir.
Birlesmis Milletlerin(BM) Avrupa Ekonomik Komisyonu (AEK) Uzun
1983 Menzil Sinir Otesi Hava Kirlilik S6zlesmesi 19.yy’in sonlarina dogru [Saragoglu 2017]

giindeme getirilmis ve 1983’te 24 iilkenin onaylamas ile yiiriirliige
girmistir.

1997 yilinda Ulusal Hava Kalitesi Stratejisi yayimlanmis ve 2005
1997 | yilina kadar gegen siiregte Birlesik Krallik’ta hava kalitesi hedeflerine [Yavan 2018]
ulagma angajmani belirlenmistir.

Diinya Saghk Orgiiti(DSO), 2000 ve 2005 yillarinda yaymladig

22%%05- kilavuz ile canlilar1 olumsuz etkileyecek kirleticiler igin limit degerleri [Who 2022]
tavsiye etmistir.
2008 14 Nisan 2008 yilinda Avrupa Birligi, hava kalitesini izlemek ve neden [Bayram 2006]

oldugu olumsuzluklari azaltmak i¢in direktif yayimlamistir.

1.9.2.Tiirkiye’deki hava kirliligi 6nleyici calismalar

Hava kirliligi, zararli maddeleri iceren ve ciddi anlamda insan sagligini tehdit
eden ortam kosullar1 olarak tanimlanmaktadir (Zencirci 2017). Hava kirliligi, dogal
olaylar ve antropojenik faaliyetler sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Bayram 2006). Insan
sagligl i¢in son derece onemli olan hava kirliligi ile ilgili diinya genelinde yasal
diizenlemeler yapilmistir.

Bu yasalar; insan saghigimi koruma, c¢evre kalitesini iyilestirme, kirliligin
azaltilmasi ile ilgili yasal diizenlemeleri icermektedir. Yasalar geregi diizenli dl¢iimler
almak ve Olciimlerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Hava kirliligi yasalari, her iilke

icin ¢esitli  kurumlar tarafindan olusturulmakta ve bu sebeple farkliliklar
igerebilmektedir.

Tirkiye’de hava kirliligi ile ilgili yapilan yasa ve mevzuatlar baslica sunlardir:
- Cevre Kanunu

- Hava Kirliligi Y 6netmeligi

- Cevre izleme ve Degerlendirme Yonetmeligi

Bu yasalar ve yonetmelikler hava kirliligine kars1 alinacak tedbirleri icermekte
ve uygulama ile ilgili mevzuatlar belirtmektedir.
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Ozellikle kirletici emisyonlar igin smir degerleri Cevre Kanunu ve Hava Kirliligi
Yonetmeligi gibi yonetmelik ve yasalarda vurgulanmustir. Ulkemizde yiiriirliige giren
yasa ve yonetmelikler asagidaki Cizelge 1.16’da ve Cizelge 1.17°de verilmistir.

(Mevzuat 2022).

Cizelge 1.16. Hava kirliligi ile ilgili ulusal yasal ¢aligmalar

Yil Gelisme Referans

1930 | 1930 yilinda olusturulan Umumi hifzissthha Kanunu’'nda ilk kez niifus [Saragoglu
sayilarina gore yesillendirmeyi ve hava kirliligini 6nlemeyi amaglayan 2017]
maddeler yer almaktadir.

1950 | Hava kirliligi sorunu kontrolsiiz niifus artig1, endiistrilesme ve plansiz [Funda 2018]
kentlegsme ile artan yakit ihtiyact sebebiyle Tiirkiye’de 1950’lerde halk
sagligi icin tehdit olarak ortaya ¢ikmistir.

1961 | Ulkemizin Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Teskilat1 Uyeligi [OECD 1960]

1972- | 1972 yilindaki Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig: “Yakit Tiiketiminde [Siimer 2014]

1977 | Ekonomi Saglanmasi ve Sehirlerde Isitma Tesislerinin Sebep Oldugu

Hava Kirliliginin Azaltmasina Dair Yonetmelik” yiiriirliige girmistir.
1973 yilinda yasanan Petrol Krizi sonrasi yeniden diizenlenerek 1977
yilinda “Isitmak ve Buhar Tesislerindeki Yakit Tiiketimindeki Ekonomi
Saglanmasi ve Hava Kirlilik Etkisinin Azaltilma Yonetmeligi adini
almstir.

1973- | 3. Kalkinma Plan (Cevre sorunlar Baslik) [Koksal 2019]

1978

1978 | Bagbakanlik Cevre Orgiitii’niin kurulmasi [Koksal 2019]

1982 | 1982 anayasasinin 56. maddesi hava kirliligi ile ilgili temel prensipleri [Aydin 2011]
icermektedir.

1983 | Cevre Kanunu [K&ksal 2019]

1983 | Birlegsmis Milletler(BM) Uzun Menzil Hava Kirlilik S6zlesmesi [K&ksal 2019]

1986 | Hava kirliligini dogrudan ilgilendiren, yasal dayanagini 2872 sayili Cevre | [Garipagaoglu
Yasast’ndan alan Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi 1986 yilinda 2017]
yiriirliige girmistir. Cok kapsamli olmasi nedeniyle digerlerinden farklidir.

1991 | Cevre Bakanliginin Kurulmasi [K&ksal 2019]

1998 | Ulusal Cevre Eylem Plani'nin tamamlanmasi [K&ksal 2019]

2003 | Cevre ve Orman Bakanligi Kurulmasi Avrupa Cevre Ajans (EEA) Uyeligi [K&ksal 2019]

2004 | Endistriyel Kaynakli Hava Kirlilik Kontrol Yonetmeligi [Resmi gazete

2022]

2004 | Benzin ve Motorin Kalite Yonetmelik ile tasitlardan kaynaklanan | [Resmi gazete
emisyonlarin neden oldugu kirliligin azaltilmasi, 6l¢giimii, uygun yakitlarin 2022]
belirlenmesi amaglanmustir.

2005 | Isitnmadan Kaynakli Hava Kirlilik Kontrolii Yonetmeligi ile 1sinmadan | [Resmi gazete
kaynaklanan duman, toz, gaz, buhar, is ve aerosol gibi kirleticilerin 2022]
olusturdugu olumsuzlugu azaltmaya yonelik uygulamalar belirlenmistir.

2005 | Saglik Bakanligi ile Refik Saydam Hifzissihha Merkezince isletilmekte | [Koksal 2019]
olan hava kalitesi 6l¢lim istasyonlarinin Orman Bakanligi’na devir islemi.

2006 | Endiistri Tesisleri Kaynakli Hava Kirlilik Kontrol Yonetmeligi ile sanayi | [Resmi gazete
ve enerji tesislerinin iiretim asamasinda atmosfere yaydigi emisyonlarin 2022]
kontrol altina alinmasi amaglanmigtir.

2007 | Ulusal Hava Kalitesi izleme Agi [Koksal 2019]

2008 | Marmara Temiz Hava Merkezinin Kurulmasi [Koksal 2019]

2008 | Hava Kalite Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi ile hava kalitesinin | [Resmi gazete
degerlendirilmesi ve halkin bilgilendirilmesi amaglanmusgtir. 2022]

2009 | Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi [Resmi gazete

2022]
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2009 | Egzoz Gaz Emisyonu Kontrol Ydnetmeligi [Resmi gazete
2022]

2011 | Cevre ve Sehircilik Iklim Degisikligi Bakanliginim Kurulmasi [Koksal 2019]

2015 | Diger Bolgesel Temiz Hava Merkezlerinin Kurulusu [Koksal 2019]

Cizelge 1.17. Ulkemizin taraf oldugu uluslararas sozlesmeler

Yil Gelisme Referans

1983 | Uzun Menzilli Sinir Otesi Hava Kirlilik S6zlesmesi [CSB 2022]

1990 | O Tabakas: Korunmasina yonelik Viyana Sozlesmesi [CSB 2022]

1990 | O; Tabakasi Incelten Maddelere Dair Montreal Protokolii [TBMM 2022]

2004 | BM Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi [MFA 2022]

2009 | Kyoto Protokolii [MFA 2022]
2. KAYNAK TARAMASI

Gegmisten giiniimiize hava kirliligi konusunda her meslek disiplini ¢alismalar
yiiriitmiistiir. Insan sagligmi tehdit eden hava kirliligi giiniimiizde sanayilesmenin
artmasi ile daha da artmis bulunmaktadir. Hava kirliligi ile ilgili calismalar iki boliimde
ele almmustir. ilk bélim “Yasal Alandaki” c¢alismalardir. Bu calismalar yasal ve
yonetmelik gibi calismalar1 kapsamaktadir. Ikinci boliim ise ¢aligma alanimiz olan
“CBS ve Uzaktan Algilama Alanindaki” c¢alismalar olacak sekilde ele alinmis ve
asagidaki bilgiler sunulmustur.

Uydu goriintiileri zamansal ¢oziiniirliik ve kapsadigi alan agisindan hava kirliligi
yonetiminde énemli bir deger olmustur. Landsat, AVHRR ve GOES uydusunun 1970’li
yillarda ortaya ¢ikmasiyla beraber okyanus iizerindeki toz pargaciklarini gézlemlemek
ve volkanik aktivite sonucu gelen siilfati tanimlamak miimkiin olmustur. NO,, SO,,
NH; VE CO gibi kirleticilerin haritalanmasi ¢alismalart yapilmigtir. Petrol limanlari ve
kent bolgelerinde bu gazlarin ¢ok fazla oldugu tespiti yapilmistir (Abdelsattar 2019).

NASA tarafindan 1978 yilinda uzaya gonderilen Nimbus 7 uydusunda bulunan
Toplam O; Haritalama Spektrometre (TOMS) cihaz1 ile troposferdeki hava kirliligini
izleme caligmasi yapilmistir. Daha sonra bu cihazlarin volkanik SO,, Troposferik O3
hakkinda da bilgi verebilecegi anlagilmistir (Stolarski vd. 1991).

Bir bagka calisma ise 1995’te Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan kirletici
gazlarin kiiresel dagilimini takip etmek igin kullanilan ERS-2 uydusu {iizerindeki
Kiiresel O3 Izleme Deneyi (GOME) sensérii ile devam etmis ve 2003 yilinda sona
ermistir. 231 ile 794 nm arasindaki gecirim araligi irdelenmistir (Burrows vd. 1999).

2000 yilinda Terra uydusu iizerindeki Troposferde Kirliligin 6l¢iilmesi
(MOPITT) cihaz ile karbon monoksit (CO) olgiimleri gergeklestirilmis ve yine Terra
uydusu iizerinde bulunan Cok Acili Goriintiilleme Spektro Radyometresi (MISR) ile
atmosferik aerosol pargaciklarin miktar1 ve tiiriiniin belirleme c¢aligmalar1 yapilmistir
(Anonim 8).

2002 yilinda SO,, CHy4, CO kirletici gaz Olglimleri gorevini gergeklestirmek
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amaciyla Aqua uydusu ile Atmosferik Kizilotesi (AIRS) cihazi uzaktan algilama
gorevine baglamistir. NASA tarafindan 2004 yilinda firlatilan Aura uydusundaki Os;
Izleme (OMI) ve Troposferik Emisyon Spektrometresi (TES) cihazlari ile SO,, Os,
NO,, HCHO gibi emisyon degerleri Olgiilebilir olmustur. Calismada NO gazinin
troposferdeki varligmin tespiti ve dogrulamasi ek olarak ele alimmustir. Kentsel 6lcek ve
bulut kirliligine kars1 ¢6ziim onerileri gelistirilmistir (Martin 2008).

2006 yilinda Meteorolojik Operasyonel (MetOP) uydusunda bulunan GOME-2
ve Kizilotesi Atmosferik Sondaj Interferometresi (IASI) sensorleri ile NO,, O3, SO,,
CO, AOT ve NH; emisyonlan 6l¢iilmiistir. GEE platformu verileri kullanilarak Covid-
19 salgin ortamim kullanrak mekansal altliklar olusturumuslardir. AOD degerinin
gazlar tizerindeki farkli etkileri ortaya konmustur (Ghasempour 2021).

Gupta vd. (2007), Terra ve Aqua uydulari kullanilarak AOT verisi {izerinde PM
2.5 konsantrasyonu elde edilmis ve yer istasyonlar ile karsilastirilmistir. Ikili arasinda
anmali iligki tespit etmislerdir. Bagil nemin ve bulut ortiisiiniin kirlilik ile en iyi uyum
gosteren degiskenler oldugu tespiti yapilmistir.

Zeydan ve Yildinm (2012), Uzaktan Algilamada MODIS AOD verileri
kullanilarak atmosferik partikiill madde konsantrasyonlarini belirlenebilecegini tespit
etmislerdir. Calismada AOD ile PM 10 arasinda ortalama bir ilisk R=0.72 olarak elde
edilmistir. SIM istasyon yetersizligi konusunda tespitler yapmuslardir. MODIS
uydusunun giinliik alim yetenegi veri toplanmasin1 kolaylastirdig: i¢in tercih temel veri
olarak kullanilmistir.

Aslanoglu vd. (2015), Tiirkiye’nin SO, emisyon envanterinin olusturulmasinda
MetOp-A uydusu tlizerindeki GOME-2 algilayicist verileri kullanmislardir. SO, gazinin
kolon seklinde olan verisi elde etmistir. Hem zamansal hem de mekansal gaz dagilim
haritasi olusturulmustur.

2017°de firlatilan ESA tarafindan gelistirilmis Copernicus programi bir pargasi
olan UV, O3, CO, NO,, SO,, CH4, HCHO gibi emisyon degerlerini 6l¢gmek i¢in Sentinel
5 uydusunda bulunan TROPOMI cihazi ile yiiksek ¢oziiniirliikli veriler elde edilmeye
baslanmistir (El Khoury vd. 2009).

Tezel (2017), 2005-2016 arasinda Tiirkiye i¢in SO, verilerini elde etmek i¢in
OMI uydusu kullanilmig ve SO, kirleticisinin mekansal dagilim haritas: elde edilmis ve
yer istasyonlari ile karsilastirilmasi yapilmistir. 2016 yilinda meydana gelen Musul’daki
kiikiirt tesisindeki ¢ikan yangindaki kirliligin iilkemize tasinimi uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak tespit etmislerdir.

Zheng vd. (2019), ¢alismalarinda Sentinel-5P uydu verileri kullanarak Cin’deki
NO, mekansal degisimi iizerine tespitler yapmislardir. Iki tip metot birlikte
kullanilmistir. Uzamsal gecikme modeli ve cografi agirlikli regresyon metotlar1 birlikte
kullamilmistir. Kuzey Cin bolgesinin elektrik tiiketimi ve arac etkisi bulgusuna
ulagmuglardir.

Hedelt vd. (2019), Sentinel-5 Precursor/TROPOMI'den SO- katmani yiiksekligi
alma tizerine ¢alismislardir. Theys vd. (2019), volkanik SO, gazin1i TROPOMI yerlesik
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Sentinel-5 ile tespiti ilizerine c¢alismislardir. FP_ILM isimli {irettikleri algortima ile
dretilen katmani yiliksekligi 2 km’den az sekilde elde edilmistir. SO, kirleticisinin
katman yiiksekligi iklime en biiyilik etkiyi yaptig1 bulgusuna ulasilmigtir. Geri sagilim
etkisi i¢in yeni bir model gelistirmislerdir. Katman yiiksekligi tespiti dogrulamasi
modeli test islemlerinde kontrol edilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.

Shikwambana vd. (2020), TROPOMI/Sentinel-5 P verilerini kullanarak Giiney
Afrika'da SO4 ve NO, trend analizini yapmislardir. 39 yillik zaman serisi kullanilmistir.
Mann-Kendall testi uygulanmistir. Elektrik maliyetleri artis1 ile ucuz komiire yonelmek
neden olarak ortaya konmustur.

Kaplan ve Avdan (2020), COVID-19 siiresince Tiirkiye’deki NO, {izerine
belirleme yapmislardir. Nifusun yogun oldugu illerde kirliligin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Karantine etkisinin kirlilik azaltic1 etkisi tespiti yapilmustir.

Omrani vd. (2020), Sentinel uydusundan elde edilen hava kirletici NO, hakkinda
uzay-zamansal veriler kullanmiglardir. Fransa’da uygulanmistir. Metan 7*7 km?2 ile en
yiiksek mekansal c¢oziintirliige sahip degisken olmustur. UV indeks, HCHO, UV
degiskenleri de degisken olarak kullanilmistir.

Prunet vd. (2020), Sehir dlgeginde kirliligi izlemek icin TROPOMI'den NO,
Troposferik liriiniiniin analizi yapmislardir. Karantinanin NO kirletici azaltma etkisi ve
tahmin islemi yapilmistir. Olgiimiin kolon tipinde olmasi ve meterolojik etkenlerden
etkilenmeye agik olmasi vurgulanmistir. 315.000 km*lik alan calisma alani olarak
secilmistir. Uydu verlerinin hava kalitesi ¢alismalarinda kullanimi 6nerilmistir.

Zhao vd. (2021), yaptiklar1 g¢alismada Cin'de COVID-19 salgini sirasinda
Troposferik Oz degisimi TROPOMI'den faydalanarak Oj tespitini aragtirmislardir.
Meksika’da ve Irak ayr1 aragtirmaci ekipleri tarafindan ayni metot ve veri tipi olacak

sekilde uygulanmis ayni korelasyon tespit edilmistir (Peralta vd. 2021; Hashim vd
2021).

Elshorbany vd. (2021), NO,, CO, Oz, ve AOD verilerini uzaktan algilama
teknolojileri kullanilarak elde edilmesi sonucu Amerika’da COVID-19 Pandemi
strasinda hava kalitesi degerlendirilmesi yapilmustir.

Verhoelst vd. (2021), Sentinel-5SP TROPOMI NO, o6l¢iimlerinin yer tabanh
dogrulamasini yapmislardir. S5P’den elde edilen NO,, verisi ile yer sistemleri olan Max-
DOAS gilines 15181 6lcern sistem verisi korelasyonu irdelenmistir. Ayrica ara¢ sistemi
olan Max-DOAS verisi ile olan korelasyon irdelenmistir. Sabit olan sistem
kiyaslanmasinda yiiksek korelasyon tespiti yapilmistir. Ara¢ tip Max-DOS sistemi
mobil olmasi ve daha farkli alandan ¢esitli veri toplamasi nedeniyle sabit sistem ile olan
iligkiden daha yiiksek iliski tespiti yapilmigtir.

Stinsiili ve Kalkan (2022), SSP uydusunun goriintiileri ile Marmara Bolgesindeki
NO, izlenmesinde elde ettikleri verileri y1l bazinda karsilastirmislardir. Fosil yakit
titkketimi ile hava kirliligi arasinda r = 0.85 gibi yiiksek bir oran elde edilmistir. Covid 19
dénemi kapanma ve bitisi degerlerindeki belirgin inis ve ¢ikis tespit edilmistir.
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Hava kirliligi ile uzaktan algilama c¢aligmalarinda kullanilan uydularin mekansal,
zamansal ¢oziiniirliikleri gibi 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Hava Kalitesinde kullanilan uzaktan algilama teknolojileri (AbdelSatter,

2019)
Enstriiman | Platform | Tarih | Mekansal Zamansal Uygulamalar
Araligy | Coziiniirlilk | Coziiniirliik
GOME ERS-2 o 320740 km 3 giin NO, . SO,, AOT and O,
MOPITT Terra 2000- 22%22 km 3 giin CO ve NH,
MISR Terra 2000- 0.275 9 giin AOT
2000- 0.25-1k 1-2 gii
MODIS Terra " g AOT
Aqua
2002- 13.5*%1 km - Sicaklik ve Nem Profilleri,
- Aqua 0,, CO, CO,, CH,
SCIAMACHY | ENVISAT 2002 30*60 km 6 giin S0, NO,
oMl Aura 2004- 13*24 km 1 giin NO, 05, HCHO, SO,
TES Auro 2004- 5%*8 km 2 giin 03,C0,CO, ve NH;
GOME _2 MetOp 2006- 40*80 km 1.5 giin CO, NH3, NH,,CO, SO,
2006- - - Sicaklik Profili, Nem, O3,
IASI MetOp CO. CH,. N,
. 2017- 5.5x3.5 km 101.5 dakika 03, NO,,
Sentinel- SEgF TROPCE 7x3.5 km S0,.CO.NH,.formaldehit
Onceki calismalarin  irdelenmesi ve arastirilmasi asamasinda model

iretimimizde kullandigimiz ¢oklu regresyon c¢aligmalari ele alinmigtir. Hava kirliligi ile
ilgili ¢oklu regrasyon caligmalart ile ilgili incelemeler 6rnek asagidaki c¢aligmalar
verilmigtir.

Hava kirlilik modellemesindeki PM;, ile SO, miktarlarinin yagmur, sicaklik,
basing, riizgar, ¢ig gibi meteorolojik verilerin iliskisi kurulduktan sonra radyal taban
olan polinom, pearson VII, sigmoid ve gibi yontemlerle tahmin edilebilir. Bunun
devaminda ise c¢ok katmanli sinir aglart ve c¢oklu dogrusal regresyon ile
karsilagtirilmalar1 saglanabilir bulgusu elde etmislerdir (Ekinci 2017).

Ankara ilindeki degisik hava kalite izleme istasyonlarinin elde ettigi verilerin
Kantil Regresyonu analiziyle yorumlanmasinda sicaklik, riizgar hiz, riizgar yon, bagil
nem, basing, SO,, O3, PMy, CO, NO,, CO parametrelerinde anlamli iligkileri tespit
edilmistir. Bu da yontem ile hava kirliligi, iklim degisikligi gibi ¢alismalarin
modellenmesinde etkili bir ara¢ oldugunu gosterilmistir (T1gl1 ve Cangiir 2019).

Hava Kkalitesi haritalarii  olusturmada uzaktan algilama ve CBS de
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde karar mekanizmalarinin kurulmasinda regresyon da
ek bir arag¢ olarak rol oynayabilir. Aksaray hava kirlilik haritalarinin olusturulmasinda
uydu goriintiilerine ait bantlara ¢oklu regresyon yontemi uyarlanarak tematik haritalar
cikarilmistir. Uydu gorintiilerinin radyometrik diizeltmelerinin yapilmasinin ardindan
arazide Olgiilen PM, ile karsilastirmasinda ¢oklu regresyon kullanilmistir ve elde edilen
kirlilik belirlemesinde hassasiyet artirimi saglanmistir (Giindiiz 2018).
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Hava kirliliginin mekansal bagimliliginin arastirllmasinda CBS ile mekansal
regresyon analizi yontemlerinden Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (IDW) yontemi
birlikte kullanilabilir. Tek degiskenli olan regresyon analiz uygulamasi ile kirletici
parametrelerinin ve ¢evresel faktorleri arasindaki iliskiler agiklanabilir ¢ikarimi bu
calismada elde edilen sonuglar 1s1nda varilmistir (Solak 2021).

Hava kirliligi tahmin edilmesinde makine 6grenme yontemleri ile regresyon
birlikte kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi ile elde edilen regresyon algoritmalari:
karar agaci, rastgele orman, destek vektor, en yakin komsu, ¢ok katmanli algilayici
regresyon olarak siralanabilir. Bu metotlarin denenmesinde her bir veri setine gore
model performansi degerlendirilmistir (Giiven 2022).

Hava kirlilik tahmininde yapay sinir aglar1 ile regresyon yontemlerinin
karsilagtirmasinda, her iki yontemdeki ve bunlara ait degiskenler sayisindaki ortalama
mutlak hata (MAD), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), ortalama karesel hata (MSE),
kok ortalama karesel hata (RMSE) kullanilabilir. Yapay sinir aglar1 yontemi PM; icin
en iyi model olarak tespit edilmistir (Akbulut ve Ozcan 2020).

Iklim degisikligi calismalarinda yagis verileriyle olusturulan coklu lineer
regresyon metodu, basit lineer regresyon metoduna gore daha dogru sonuglar vermistir
(Sreehari ve Srivastava 2018).

Hava kirliligi yam sira diger cevresel alanlarda da kirlilik etkileri ile ilgili
caligmalarda yapilmistir. Bu konuda bilgi vermek amaciyla asagidaki su, toprak-bitki ve
diger alanlarda ¢aligmalara 6rnekler verilmistir.

Kirletcilere maruz kalmasi acisindan Onemli bir yeryiizii pargast olan su
kaynaklar ile ilgi calismalar asagida verilmis ve ilgili tespitler yapilmistir.

Yeralt1 suyunun igme ve kullanima uygunlugunun tespit edilmesinde akiferin
kimyasimni etkileyen jeokimyasal mekanizmalar incelemis ve cesitli su kalite
indekslerini, CBS yoOntemlerini ve regresyon analizlerini birlikte kullanilabilirligini
gosterilmis ve yiiksek iliskili regresyon tespitleri elde etmistir (Osta vd. 2022).

Yiizey su kaynaklarindaki su seviyesini CBS ve regresyon analizleri ile tespit
edilebilirligini ayrica su yiizeyindeki aylik degisimi riizgarli giin sayisini, basing, nem
gibi parametrelerle tespit edilebilirligini bu ¢alisma ile ortaya konmustur. Harita elde
edilmesi i¢in kullanilan analiz verilerini ve gercekte var olan verilerin
karsilastirilmasinda meteorolojik bagimsiz degiskenler ile su kiitlesindeki aylik
degisimlerinin regresyon metotu ile modellenebilir sonucuna varilmigtir (Altinel 2012).

Taskin modellemesinde uzaktan algilama ve CBS karsilagtirmasinda ise tagkin
envanteri, egim, topografik islaklik, jeolojik arazi kullanimi gibi kriterlerle birlikte
regresyon metot kullanilabilirligi bulgusuna ulasilmistir (Bui vd. 2019).

Calismada hava kirliliginin tehdit ettigi bir diger yeryiizli zenginligi topraklardir.
Toprak ile ilgili regresyon ¢alismalarma 6rnekler asagida verilmistir.
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Regresyon ile ilgili basit lineer regresyon ve ¢oklu lineer regresyon haricinde
asamali regresyon yontemi ile analizdeki bazi degiskenleri iptal ederek regresyon
katsayisini arttirmayr hedeflenmistir. Uzaktan algilama ve topraktaki tuzlulugun
aralarindaki iligkiyi tespit etmede asamali regresyon kullanilabilir oldugu bulgularina
ulagilmistir (Azabdaftari 2015).

Hassas tarim uygulamalarinda ¢ok amagli regresyon analizleri ile tespitler
yapilabilir oldugu ve bunun icin ilk olarak iki siirekli degisken arasindaki farkin
hesaplanmas1 gereginin tespitini yapilmistir. Yorumlamada kolaylik saglayan Ortalama
Mutlak Hata (MAE) analizi tercih edilebilecegi onerisi yapilmistir. ikinci asamada
tahmin edilen degerler ile ger¢ek degerler arasindaki uzaklik tespiti yapilarak, hatanin
biyiikliigiinii hesaplayan Metrik Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE) kullanilabilirligi
bulgusuna ulasilmistir. Ayrica korelasyon matrisi kullanilarak regresyondaki bagimli
degiskenin dl¢me giicii elde edilebilirligi bulgusuna vartlmistir (Sahin 2019).

Modern tarim uygulamalarinda ise dijitallesme hedefiyle ag tabanli sistemlerin
kurulmasinda regresyon metotunun faydali oldugu diisiincesi ve bunun i¢in nem, ortam
sicakligl, nem, 1s1k gibi farkli katmanlarin degerlendirilmesi saglanabilirligi tespiti
yapilmistir (Kosum 2022).

Bu calismalarin yani1 sira bircok alanda coklu regresyon calismalar ve
aragtirmalari yapilmistir. Bu ¢alismalar asagida verilmistir.

Sosyal bilimlerin mekansal olarak kullanildigi ¢alismalara 6rnek olarak gog
modellemesi yapilmistir (Kalayci 2006). Yer se¢imi ¢aligmalarinda restoran yer se¢imi
uygulamasi yapilmistir (Bas 2018). Bunlarin yanmisira fen bilimleri alanindaki diger
calismalarda tematik haritalarin regresyon ile olusturulmasinda konut tasinmaz
degerlerinin belirlenmesi (Geng 2021) veya kaza tahmini yapilmasi (Codur vd. 2013)
ornekleri verilmistir. Cografi agirlikli regresyon (GWR) wuzaktan algilama ve
haritalamada mekansal olarak model sonuglarima ait degiskenlerin yorumlamasi igin
etkili bir arag olabilir oldugu sonucuna varilmigtir (Shrestha 2006).

Bu ¢alismada ikinci model olarak tercih edilen Temel bilesen analizi (TBR)
topraktaki organik maddeyi tespit etmede de kullanilabilir oldugu ve bunun i¢in kismi
en kiiciik kareler regresyonu (KEKKR), temel bilesen analizi (TBR), hiyerarsik
kiimelemeye dayali k-ortalamalar kiimelemesi yontemleri kullanilabilirligi tespiti
yapilmistir. K-ortalamali kiimelemeye dayali KEKKR yaklagiminin, algoritma hizini
onemli Olciide artirtifn yerel KEKKR yaklasimiyla benzer tahmin dogrulugunu elde
edilebilir oldugu gosterilebildigi sonucuna ulasilmistir (Liu vd. 2023).

Yiiksek spektral ¢oziiniirlikteki multispektral uydusu verisi ile yiiksek
geometrik ¢oziniirliikteki uydusu verisinin birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni
goriintiiniin sonu¢ goriintillerinin dogruluk analizlerinde TBR kullanilabilir oldugu
tespiti yapilmistir. Bu sonug ile uzaktan algilama yontemlerinin yani sira TBR
yardimiyla bir bolgedeki termal su kaynaklari tespit edilebilirligi ortaya konmustur
(Okur 2017). Uydu gorintiileri ile havza gelisimi ve jeotermal kaynaklarin analiz
edilmesinde de benzer sekilde uzaktan algilama yontemleriyle birlikte TBR kullanilmi
yapilmistir (Kandil 2017).
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TBR ile yerlesim alan indeksi isgal alan tespiti ve isgal bdlge ve cikarimlar
yapilmistir (Mustafayev 2022).

Calismada son ve tercih modelimiz olan KEKKR metotu ele alinmig ve
calismalar irdelenmistir. Bu alanda giiniimiizde 6nemi gittik¢e artan afet ¢calismalarinda
kullanimi1 ortaya konmustur. Uzaktan Algilama, CBS ile elde edilen mekansal verinin
kullanim1 ve yorumlanmasi hususlarinda birgok farkli istatistik yontemden ve aragtan
faydalanilanilabilecegi ileri siiriilmiistiir. Veri siniflart hava kirliligi, ylizey ve yeralt1 su
kaynaklari, toprak kirliligi, maden sahalarmin terk edilmesi ile olusan olumsuzluklar,
ekolojik ve c¢evresel olumsuzluklar, dogal afetlerden elde edilmekte oldugu ve
bahsedilen tim bu verilerin yorumlanmasinda KEKKR giincel literatiirde yer alan
calismalarda rol aldig1 tespiti yapilmistir.

Ulkelerin 6ncelikli hedef haline getirdigi CO, emisyonlarini kontrol altina almak
lizerine tasarladiklar1 projeleri, 6niimiizdeki 35 yillik siirecte karbon nétrliigiine kadar
ulagsma hedefini igermekte oldugu, ekonomik biiylime, endiistriyel yapi, enerji tiiketimi,
kentsel gelisim, dis ticaret gibi ¢ok genis bir alanda ¢alismalar yapildig: ifade edilmistir.
Kavramsal modelin gergekgiligini dogrulamak, 6l¢iim modelinin giivenilirligini ve
gecerliligini test etmek, yol katsayilarini hesaplamak ve test etmek gibi durumlarda en
kiigiik kareler esitlik modellemesi (PLS-SEM) kullanilmasi uygun oldugu sonucu
bulunmustur (Wang vd. 2021).

Sadece havadaki degil topraktaki karbonlarin tespit edilmesi de ¢evresel agidan
onem arz etmektigi ve bu acidan Toprak Organik Karbonu (SOC) verisini, Uzaktan
algilama ile elde edilen hiperspektral veriler ve araziden alinan 6rneklerden elde edilen
veriler ile karsilastirlmasinda KEKKR kullanilarak test yapilabilirligi sonucuna
vartlmistir (Ward vd. 2020).

Yiizey su kaynaklarindaki su kalitesi tespit edilmesinde i¢gme suyu kalite indeksi
(DWQI), metal indeksi (MI), kirlilik indeksi (PI), bulaniklik ve toplam askida kati
madde (TSS) gibi parametrelerin degerlendirilmesinde KEKKR kullanilabilecegi tespiti
yapilmistir (Gad vd. 2022). Rezervuara girdilerin belirlenmesinde KEKKR noktasal
olmayan indeksler ve farkli arazi kullanim tiirleri arasinda ampirik bir regresyon
denklemi gelistirilmesi degerlendirmek i¢in kullanisli oldugu tespiti yapilmistir (Yang
vd. 2014). Su kaynaklarindaki ekolojik analizlerde KEKKR saglam iligkilendirme
modelleri olusturarak karsilasilan kiiciik 6rneklem boyutlar1 sorunu, érneklenen alanlar
arasinda eksik veri degerleri, cok sayida tahmin degiskeni, yliksek goriintii sinyali gibi
durumlarda saglam iliskilendirmeler yaparak sorunlar1 agiklamaya c¢alisir olacag
bulgusu elde edilmistir (Nash ve Lopez 2010). Yiizey kaynaklarinin yani sira yeralti su
kaynaklarmin da CBS ile degerlendirilmesi ile net sonuglar alinmakta oldugu ifade
edilmistir (Masoud vd. 2022). Kism1 En Kii¢iik Kareler Yapisal Esitlik Model (KEKK-
YEM) gozlenen degiskenleri, gozlenemeyen degiskenlerle karsilastirmaya ve
aralarindaki iligkileri ortaya koymaya calisir, boylece yeralti suyu kalitesinin
belirlenmesinde geleneksel istatistik yontemlere oranla daha basarili sonuglar ortaya
koydugu tespiti yapilmistir (Dogan vd. 2020). Yeralt1 sularinin izlenmesinde yapay sinir
aglari, KEKKR, bulanik c¢ikarim sistemleri ile tespit yapmak mimkiin olabilecegi
¢ikarimi yapilmistir (Habibi vd. 2021).
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Maden sahasinda Worldview 2 stereo goriintiisii ile ASTER goriintiisii, her iki
gOrilintlinlin yansima spektrumlariyla alinan numunelere yapilan analiz sonuglarinin
karsilastirilmasinda KEKKR kullanilmasi toprak tiirlerine gore iliskiyi gostermekte
etkin bir analiz yontemi oldugunun yanisira KEKKR ve CDR analiz sonuglari
karsilastirmasi literatiirdeki sonuglara yakin degerler sundugunu test etmede kullanildigi
tespiti yapilmistir. Bu sekilde ¢evresel zarar tespiti yapilmistir (Soydan 2013).

Ekolojik wverilerin incelenmesinde ve yorumlanmasinda TBR ile ilgili ¢ok
calisma olmasina ragmen KEKKR ile degiskenlerin yanitlarla iligkilerinin kurulmasinda
TBR’den daha iyi sonuglar alindigi tespit edilmistir (Scott ve Crone 2019). Agirlikli
Ortalama Kismi En Kii¢iik Kareler (WA-PLS) Regresyonu yonteminde kullanilan
egitim veri setinin, Orneklenen iklim alanlarm1 ve iklim degisikligi etkilerini
belirlemede kullanilmasi1 6nem arz ettigi vurgulanmistir (Turner vd. 2020).

Sel, yangin gibi afet risklerinin azaltilmasi ve tedbir alinmasinda KEKKR diger
mekansal analizlerin yaninda ek bir yontem olarak kullanildig1 ifade edilmistir. Sel
afetlerinde taskin risk alanlarini belirlerken (Kalantari 2013) veya orman yanginlarinin
kentlesmeyle iliskisini arastirirken KEKKR’den yararlanilabilecegi sonucuna varilmistir
(Madrigal vd. 2013).

Toprakta KEKKR kullanimi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yer aldigi ve
calisma konularinin basinda tuzluluk, erozyon, ph, kil, organik madde, demiroksit
icerigi, araziye ve tarima uygunluk yer almakta oldugu vurgusu yapilmistir.
Calismalarin  genel bir kisminda wuzaktan algilama kullanilmakta, KEKKR ile
smiflandirilma islemleri yapildig tespiti yapilmistir (Habibi vd. 2021).

Toprak tuzlulugunu belirlemede MARS modeli KEKKR’den daha uygun
sonuclar verdigi (Nawar vd. 2014) ve Uzaktan Algilama verileri ile arazi 6zelliklerinin
makine 0grenmesi ile tahminde karar agaci ve rastgele orman algoritmalarinin toprak
tuzlulugu seviyelerini daha dogru tahmin ettigi belirlenmistir (Wang vd. 2020). N-PLS
(Multiway Parcali En Kiiciik Kareler Yontemi) yaklagiminin hassas tarimda kaynak
atama ve tarla yoOnetimi kararlarimi desteklemek icin kullanilabilecegi geleneksel

dogrusal regresyon model karsilastirmalari neticesinde belirlenmistir (Fornieles vd.
2022).

KEKKR modelinin diger ¢alismalarda da kullanimi bulunmaktadir. Caligmalar
asagida aciklamlari ve referanslar ile birlikte verilmistir.

Bitki ile ilgili ¢alismalarda KEKKR modelinin kullanilmas: diger yontemlerin
tahmin degerlerini 6nemli Olciide artirdigi tespiti yapilmistir (Wu vd. 2023). Bu
caligmalarda yapay sinir aglart modeli ise KEKKR’den daha iyi sonuglar ortaya
koydugu bulgusu elde edilmistir (Sharabiani vd. 2019).

[HA tabanl hiperspektral dlgiimlerden elde edilen mahsul sonuglart KEKKR,
YSA, ve RO regresyon teknikleri ile karsilastirmali olarak ele alinmistir bu calisma

onemli referanslar sagladigi vurgusu yapilmistir (Tao vd. 2020).

Cografi veriye dayali hiicresel veri siniflamasinin (CA), KEKKR ile
kombinasyonu ile PLS-CA olarak tanimlanmistir ve kentsel biiylimede gelecek
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senaryolar tasarlamada kolayca uygulanabilir tespiti yapilmistir (Feng vd. 2016).

Bunlarin yani sira diger calismalarda; hayvancilik alaninda WorldViev-2
multispektral goriintiiler ile KEKKR kullanim1 meralarda yem kalitesini verecegi tespiti
yapilmistir (Zengeya vd. 2012). KEKKR modeli gida alaninda diger kimyasal
yontemlere oranla daha vyiiksek dogrulukta sonuglar vermistir (Ozyurt 2018).
KEKKR'in simiilasyon sonucu, MCE-CA'minkiyle karsilagtirilmis ve PLS-CA'nin
simiilasyon kesinliginin MCE-CA'ninkinden daha yiiksek oldugunu ve kentsel
gelisiminin daha gercek mekansal modeline sahip oldugu tespiti yapilmistir (Feng vd.
2009). Fiyat tahmin fonlamalarinda KEKKR, RR (Ridge Regresyonu) ve DVR (Destek
Vektor Regresyonu) algoritmalarindan elde edilen sonuglar, Yapay Sinir Aglarina
oranla ¢ok diigiik kaldig1 tespit edilmistir (Caliskan, 2020).
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MATERYAL VE METOT
3.1.Kullanilan Veri Setleri

Calismada 5 bes adet veri kaynag kullanilmistir. Siirekli izleme Merkezi (SIM)
istasyonu, Sentinel5SP uydu goriintiisii-Tropomi Enstriimani, TerraClimate ve Colorado
Maden Arastirma Universitesi veri setleridir. Veri setlerinden C.S.B’lig1, SIM istasyon
verisi sayisal veri tipindedir. Diger 4 dort veri kaynagi ise uydu goriintiisii tipindedir.
Calismada kullanilan verilerin tipleri, ¢oziniirliikleri gibi 6zellikleri asagidaki Cizelge
3.1°deki ¢izelgede ayrintili sekilde verilmistir.

Cizelge 3.1. Veri Kaynagi Bilgi Cizelgesi

Siirekli Izleme Merkezi

Kaynak

https://sim.csb.gov.tr/services/airquality

Katman Agiklamasi

Azotdioksit NO, NO, Yer Istasyon

Katman ad1

Istasyon verisi

Katman Birimi

png/m3

Google Earth Engine

GEE Kod Ad1

ee.ImageCollection("COPERNICUS/SS5P/NRTI/L3 NO, "

GEE Katman Adi

NO, column number density NO, uydu goriintiisii

GEE Katman Agiklamasi

Total vertical column of NO,

Katman Coziniirligi

1113.2 metre

Katman Birimi

mol/m”"2

GEE Kod Ad1 ee.ImageCollection("IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE")
GEE Katman Adi | TMmn En Diisiik Sicaklik
GEE Katman Aciklamas: | Minimum temperature

Katman Coztnirligi

4638.3 metre

Katman Birimi

deg;C

GEE Kod Ad1 ee.ImageCollection("IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE")
GEE Katman Ad1 | TMmx En Yiiksek Sicaklik
GEE Katman Agiklamasi | Maksimum temperature

Katman Coziintirligii

4638.3 metre

Katman Birimi

&deg;C

GEE Kod Ad1

ee.ImageCollection("IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE")

GEE Katman Adi

Vap Buhar Basinci

GEE Katman Ag¢iklamasi

Vapor pressure

Katman Coziintirligii

4638.3 metre

Katman Birimi

kPa

GEE Kod Ad1

ee.ImageCollection("IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE")

GEE Katman Adi

Vpd Buhar Basinct Agigi

GEE Katman Aciklamast

Vapor pressure deficit

Katman Coziniirligi

4638.3 metre

Katman Birimi

kPa

GEE Kod Ad1

ee.ImageCollection("IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE")

GEE Katman Adi

Vs Riizgar Hizi

GEE Katman Agiklamasi

Wind-speed at 10m

Katman Cozinirligi

4638.3 metre

Katman Birimi

m/s

GEE Kod Ad1 ee.ImageCollection("NOAA/VIIRS/DNB/MONTHLY V1/VCMSLCFG")
GEE Katman Ad1 | avg rad Ortalama Isik Parlaklik Degeri
GEE Katman Agiklamasi | Average DNB radiance values

Katman Cozinirligi

463.83 metre

Katman Birimi

nanoWatts/cm2/sr
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GEE Kod Ad1 ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_CLOUD")
GEE Katman Adi | cloud top height Alinan bulut optik derinligi
GEE Katman Acgiklamasi | Retrieved altitude of the cloud top

Katman Coziintirliigii

1113.2 metre

Katman Birimi

m

3.1.1. Siirekli izleme merkez (SIM) verileri:

Bakanligin Ulusal Hava Kalite Izleme Ag1 sitesi veri kaynagidir. Veriler Hava
kalitesi istasyonlarinin aldiklar1 degerleri merkeze aktarmasi ile depolanir. Calismada
Ankara merkezindeki 15 istasyondan (Bahgelievler, Demetevler, Etimesgut, Kecidren-
Sanatoryum, Ostim, Sincan, Siteler, Torekent, Yayginlastirma-Mamak, Yayginlagtirma-
Cankaya, Polatli, Cubuk, Ulus-Trafik, Sithhiye ve Yasamkent) aylik NO, yersel dl¢iim
verisi kullamlmustir. Istasyon bazinda aylik toplam veriler galismada kullanilmustir.
Ankara ili diger SIM istasyonlarinin segilmemesinin sebebi istasyon siklik aralig
diizglin olmamast durumu meydana gelecegi nedeniyle tercih edilmemistir. Siklik
uygunlugu geregi yukaridaki istasyonlar tercih edilmistir. Calismada kullanilan SIM
merkezleri ile ayrintili bilgi ¢alisma alanm1 kisminda aciklanmistir. 2021 yili asagidaki
Cizelge 3.2°de gorildiugi iizere aylik NO; yersel 6l¢iim veri siklig1 kalitesi en iyi yil
olmasindan dolayi tercih edilmistir.

Cizelge 3.2. Ankara ili i¢in aylik NO, yersel 6l¢tim veri sikligi kalitesi

2018 2019 2020 2021
Bahgelievler Bahgelievler Bahgelievler Bahgelievler
Veri Bulunmamaktadir | Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir Batikent
Cankaya Cankaya Cankaya Cankaya
Demetevler Demetevler Demetevler Demetevler
Veri Bulunmamaktadir | Veri Bulunmamaktadir Etimesgut Etimesgut
Veri Bulunmamaktadir | Veri Bulunmamaktadir Etlik Etlik
Kayas Kayas Kayas Kayas
Kegioren Sanatoryum | Kegioren Sanatoryum Ke¢idren Sanatoryum Kegidren Sanatoryum
Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir | Veri Bulunmamaktadir Mamak
Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir Ostim Ostim
Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir Polath Polath
Sihhiye Sihhiye Sihhiye Sihhiye
Sincan Sincan Sincan Sincan
Siteler Siteler Siteler Siteler
Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir Torekent Torekent
Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir | Veri Bulunmamaktadir Ulus
Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir | Veri Bulunmamaktadir Ulus Trafik
Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir Umitkoy Umitkoy
Veri Bulunmamaktadwr | Veri Bulunmamaktadir | Veri Bulunmamaktadir Yasamkent

Veri Bulunmamaktadir

Veri Bulunmamaktadir

Cankaya Yayginlastirma

Cankaya Yayginlastirma

EMEP Cubuk

EMEP Cubuk

EMEP Cubuk

EMEP Cubuk

Veri Bulunmamaktadir

Veri Bulunmamaktadir

Mamak Yayginlastirma

Mamak Yayginlastirma
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Calismada kullanilan istasyonlar Ankara ili sehir merkezinde olan istasyonlardir.
Bu istasyonlarin NO, kirleticisinin 2021 yilina ait bilgileri csv formatinda elde
edilmistir. Istasyon bilgileri ve csv dosyalarimiza bir 6rnek olusturmasi igin asagidaki
Sekil 3.1°de bu bilgiler gorsellestirilmistir. Yazilim uygulamasinda bu boliimde tiretilen
csv dosyalar1 kaynak veri olarak kullanilmistir.

Calisma Alam Indirilen Veri (SIM )

- | o s =

Indirme Islemi

Ankara - Bahgelievier
NO2 ( pg/m3) Bl Tarih

i e 40,27 1.01.2021
szl 40,27 2.01.2021
o 40,27 3.01.2021
40,27 4.01.2021
— : e 40,27 5.01.2021
P < '-,w,ﬂ’ o 40,27 6.01.2021
T [ e L] 40,27 7.01.2021
N A 40,27 8.01.2021
) 40,27 9.01.2021
i e 40,27 10.01.2021
40,27 11.01.2021
4 40,27 12.01.2021
B “ 40,27 13.01.2021
- = < 40,27 14.01.2021
(" 40,27 15.01.2021

Calisma Alani Notepad —

Dosya Tip:.csv

Sekil 3.1. Gorsellestirilmis istasyon bilgileri

3.1.2 COPERNICUS/S5P/NRTI NO; Uydu goriintiisii

Avrupa Uzay Ajansinin hava kirlenmesinin takibi i¢in 2017 yil1 géreve baslayan
uydudur. Tropomi (TROPOspheric Monitoring Instrument) aygiti ile NO,, CHa,
Formaldehit (CH,0O), Kiikiirt dioksit (SO;), Oj;, Aerosol indeks ve CO hava
kirleticilerini 6lgmektedir. Calismada “NO; column number density” ad1 ile belirlenmig
olan GEE Toplam Dikey NO, verisidir. Aylik veri glinlik verilerin ortalamasi
almmasindan elde edilmistir. Coziiniirligi 1113,2 metredir. Orijinal veriler zamansal
alim metodu ile elde edilmektedir. Veriler bu ozellikleri L2 (geometrik diizeltme
yapilmis) seviyesindeki iirlinlerdir. Bu iiriinler GEE veri platformuna ‘“harpconvert”
aracinda “bin spatial” uygulanmas1 ile L3 (Ortorektifikasyon uygulanmis) {iriiniine
dontistiiriiliir ve paylasima sunulur. Bu veri tipi enlem ve boylam veri tipidir Veri ayrica
kalitesi diisiik verilerin filtrelenmesi islemine de tabi tutulmustur (Abatzoglou vd.,
2018).
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Cizelge 3.3’de veri setinde kullanilan katmanlarin ad, birim ve agiklamalari
gosterilmistir (Abatzoglou vd., 2018).

Cizelge 3.3. Veri setinde kullanilan katmanlarin ad, birim ve agiklamalari

Ad Birim Aciklama
NO; column number density mol/m? NO; uydu

3.1.3 TERRA CLIMATE (En diisiik sicaklik, En yiiksek sicaklik, Buhar basinci,
Buhar basinci acigi, Riizgar hizi verileri)

TerraClimate, 1958 yilindan itibaren diinyayr kiiresel olarak ilk donem veri
kaynaklarindan veri toplayarak sonrasinda uydu goriintiileri eklenmesi ile gézlemleyen
yiiksek ¢oziiniirliik bir iklim modelleme imkani sunan bir veri kiimesidir. Bu veriler ile
kiiresel olgekte hidrolojik ve ekolojik ¢alismalar yapilabilmektedir. TerraClimate
verileri, yaklasik 4 km mekansal ¢oziiniirliige ve aylik zamansal ¢oziiniirliige sahiptir.

TerraClimate veri setinde, en yiliksek sicaklik, en diisiik sicaklik, buhar basinci,
yagis birikimi, asagi dogru yiizey kisa dalga radyasyonu, riizgar hizi baslica birincil
iklim degiskenleridir. TerraClimate; WorldClim hava ve iklim veri taban1, CRU (Iklim
Arastirma Birimi) ve JRAS5 (Japon 55 yillik Yeniden Analiz)’den alinan verileri
birlestirerek iklim destekli enterpolasyon yontemi kullanir. Yagis, sicaklik, buhar
basinci verileri CRU’dan alinir. JRASS verileri CRU verisinin alinamadigi bolgeler i¢in
kullanilmaktadir (Antarktika, Afrika ve Giiney Amerika’nin bazi kisimlari).

TerraClimate veri setinde JRA 55, sadece riizgar hizlar1 ve giines radyasyonu
icin kullanilmistir. Sonug olarak TerraClimate veri seti iklim ¢aligmalarina biiyilik katki
saglamaktadir. A¢ik kaynakli Google Earth Engine platformu ile veri setine erigim
ticretsiz ve hizlidir (Abatzoglou vd. 2018).

Asagidaki Cizelge 3.4°de veri setinde kullanilan katmanlarin ad, birim ve
aciklamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Veri setinde kullanilan katmanlarin ad, birim ve agiklamalari

Ad Birim Aciklama
TMmn °C En diigiik sicaklik
TMmx °C En yiiksek sicaklik

vap kPa Buhar basinci

vpd kPa Buhar basinci agigi

\& m/s 10m'de riizgar hiz1
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3.1.4 NOAA / VIIRS / DNB / MONTHLY_V1 / VCMSLCFG Ortalama 151k
parlaklik degeri verisi

Calismada kullanilan “Ortalama Isik Parlaklik Verisi” Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS) Giindiiz/Gece Bandindan (DNB) alinan gece verilerini
kullanan aylik ortalama parlaklik kompozit goriintiileridir.

VIIRS algilayicist kizilotesi ile goriiniir goriintiiler elde etmektedir. NOAA-20
ile Suomi NPP uydularinda gérev yapmaktadir. Sis, kar, hava parametreleri, ates, toz,
bitkiler gibi Goriintiiler elde edebilmektedir. Zamansal olarak ginliik veri
toplamaktadir. Calismada aylik deger giinliik 6lglimlerin ortalamasi alinarak edilmistir.
Veri seti GEE platformundan edinilmistir. Veri 151k, yildirim, ates, parlamalar gibi arka
plan parlaklik kirliliklerini goz ardi edebilecek filtre 6zelligine sahiptir. 463.83 metre
goriintli ¢oziiniirliigiindedir (Wang vd., 2016).

Asagidaki Cizelge 3.5’de veri setinde kullanilan katmanlarin ad, birim ve
aciklamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Veri setinde kullanilan katmanlarin ad, birim ve agtklamalari

Ad Birim Aciklama
avg_rad nanoWatts/cm2/sr Ortalama DNB parlaklik degerleri.

3.1.5 COPERNICUS/S5P/NRTI Alinan bulut optik derinligi

Bu veri kiimesi, bulut parametrelerinin ger¢ek zamanliya yakin yiiksek
¢cOziinrliklii goriintiileri saglamaktadir. TROPOMI/SSP bulut 6zelliklerinin alinmasi,
su anda operasyonel GOME ve GOME-2 iiriinlerinde kullanilan OCRA ve ROCINN
algoritmalarina dayanmaktadir. OCRA, UV/VIS spektral bolgelerindeki o6l¢timlerini
kullanarak bulut fraksiyonu almaktadir ve ROCINN, 760 nm'de oksijen A-bandinda ve
cevresindeki Ol¢timleri kullanarak bulut yiiksekligini (basing) ve optik kalinligim
(albedo) almaktadir. Bulutlarin optik olarak tek bicimli 151k sagan pargacik katmanlar
olarak daha gergek¢i bir sekilde ele alinmasimna dayanan algoritmalarin 3.0 siiriimii
kullanilir. Ek olarak, bulutun Lambertian yansitan bir sinir oldugunu varsayan bir bulut
modeli i¢in bulut parametreleri de saglamaktadir. 1113.2 metre c¢oziiniirliiktedir (Wang
vd. 2016).

Asagidaki Cizelge 3.6’da veri setinde kullanilan katmanlarin ad, birim ve
aciklamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Veri setinde kullanilan katmanlarin ad, birim ve agiklamalari

Ad Birim Aciklama
cloud _optical _depth m Alman bulut optik derinligi

Calismada kullanilacak veriler yukarida ayrintili olarak anlatilmistir. Veri
katmanlar1 olusturulmasindan sonra ikinci asama istatiki uygulamalar asamasina
gecilmistir. Makine 6grenme metotlariin bu alanda kullanilmasi hedeflenmis ve CDR,
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TBR ve KEKKR metotlarinin uygulanmasina karar verilmistir. Metotlarin ayritili
olarak agiklamalar1 iledeki boliimde yapilmistir.

[k islem olarak veri seti kaynaklarimizdan GEE verileri elde edilmistir. Sekil
3.2°de gosterilmistir. Veriler GEE platformunda analiz i¢in Java dili kullanilarak elde
edilmistir. Veri elde etme kodlar1 tezin ekler béliimiinde paylasilmistir. Istasyon
koordinatlar1 degerleri kullanilarak ilgili katmanlarin piksel degerleri(DN) “ Extracting
Raster Values for Points” islemi ile elde edilmistir. Elde edilen degerleri bir csv dosyasi
sekline doniistliriilmiistiir. Yazilim kisminda iiretilen csv dosyalar kaynak veri olarak
kullanilmustir.

‘ i A G
ii‘@hll!\ll’cllil‘ﬂﬁﬂlalllllﬁl s|EEIRR

Bahcel ievler

139,3399994 0000215442 54,8300018

B

17 570 62 -18 86,8775024 0,000305198 60,3100014 Demetevler D

16 601 68 -21 101,612999 0,00028134 48,8899994 Etimesgut E

17 583 63 -15 89,9700012 0,000210312 58,1699982 KegitrenS K

17 592 68 -18 71,6849976 0,000313472 40,9500008 Ostim 0
16 599 66 -19 85,0325012 0,00025548 57,6899986 Sincan SN
16 584 61 -16 80,7375031 0,000251424 54,8899994 siteler ST

15 611 68 -18 62,9025002 0,000209541 50,4799995 Torekent 5
17 571 60 -16 67,9075012 0,000157159 8,3500004 YaygainlagtirmaM YM
0 546 59 -14 64,4100037 0,00011232 1  23,6200027 YayganlagtirmaC YC

Sekil 3.2. GEE verileri notepad++

Calismada acik kaynak kodlu R yazilim dili kullanilmistir. Calismada her bir
regresyon analize 6zel olacak sekilde iic adet ayr yazilim yapilmistir. Yazilimlar
asagida maddeler halinde yazilmistir.

1- NO; Predict CDR_Software
2- NO, Predict TBR_Software
3- NO; Predict KEKKR Software

Calismada regresyon yontem tercihi asamasinda ilk metot CDR olarak
belirlenmigtir. CDR(Multi Lineer Regression), TBR, KEKKR yontemleri olarak
sirastyla uygulanmigtir. Veri karakteristigi ile KEKKR yontemi tercih edilmistir. Bu
yontemden Once diger regresyon yontemleri ele alinmig ve agiklanmistir. KEKKR
metotuna gegis yapilmasinin nedenleri asagida maddeler halinde verilmistir.

Veri setimizde bagimsiz degiskenimizin;
- Cok olmasi,

- Degiskenlerimizin arasinda ¢oklu dogrusal baglanti problemi varlig1 giicli
oldugu durumlar olmasi,

- Degisken sayisinin gozlem sayisindan ¢ok olmasi
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- TBR ve KEKKR metotu uygulamasinda Coklu baglantt sorunu
(Multivaluerity) problemini engellenmesi nedeniyle tercih edilmistir.

KEKKR modeli nihai model se¢ilmeden 6nce Coklu Dogrusal Regresyon, TBR
metotu uygulanmis ve sonuglar almmistir. Sonrasinda KEKKR metoduna gecis
yapilmistir. Sonu¢ olarak KEKKR metotu se¢ilme gerek¢esi elde edildikten sonra
istasyon bazinda KEKKR metot uygulamasi alinmistir. Asagida bu islem sirasinda
uygulamalar yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Calismada CDR, TBR ve KEKKR olmak iizere ii¢ adet ¢ok degiskenli veri
analizi metotu kullanilmigtir. Kullanilan metotlar ¢cok degiskenli analiz tekniklerinden
dogrusal regresyon metotlarindandir. Makine 6grenme agisindan ele alindiginda TBR
kontrollii siniflandirmanin alt yontemi olan regresyon algoritmasidir (Fuentes-Cortés
vd. 2022). Diger iki kullanilan metotlardan PCR ve KEKKR ise boyut azaltma
yontemlerindendir. Ug metotutun ortak 6zelligi ¢ok degiskenli olmasidir. Asagidaki
Seki.3.3’de ¢ok degiskenli analiz teknikleri semasi ile kullanilan modeller ve
bulunduklar: yerler ayrintili olarak gosterilmistir ( Elmasry vd. 2012).

Cok Degiskenli Veri Analiz Teknikleri

REGRESYON < ’ 11 A SINIFLANDIRMA

\ 4 ¥

. CDR YSA DDA TBR
KKEK-AA :
TBR DVM e K-ORTALAMA
KEKKR - XV b

r

-

ingilizce Karsiliklan

Sekil 3.3. Cok degiskenli veri analizleri teknikleri-1( Elmasry vd. 2012)

Analiz g¢alismalarinda metot secimlerinde bir ¢ok kriter ele alimmistir. Bu
asamada asagidaki Sekil 3.4’de goriilen tablodaki sorularin yanitlanmasi ile model
secimi belirlenmistir. Kriter “tamamlayict mi1?” yoksa “agiklayict mi1?” ayrimi ile ilk
asama gerceklestirilmistir. Dogrusal Regresyon ve TBA yontem se¢imimiz sayisal veya
Olceklendirilmis yanit degiskenlerimiz olmasi nedeniyle olmustur (Anonim 16).
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Gok Degigkenli Analiz
D ——

‘ l ™ Saysal(Agiayic Degisken) | Saysal(Agklayci Degisken)
P SaylsaI|A;|kIananDeglgkenl ¢ Kl Sor ikanan Deigen)
L
Topoloji Ozelier
orelation Matris Regresyon Analizi

Sekil 3.4. Cok degiskenli veri analizleri teknikleri-2 (Anonim 15)

Calismada CDR, TBR ve KEKKR olmak iizere li¢ adet ¢ok degiskenli veri
analizi metotu kullanilmigtir. Kullanilan metotlar ¢ok degiskenli analiz tekniklerinden
dogrusal regresyon metotlarindandir. Metotlarin performanlar1 R-Kare, Diizeltilmis R-
Kare, Ortalama kare hatas1 (MSE), Mutlak hata (MAE) degerleri ile performans
degerlendirilmesi yapilmistir. TBA degisken azaltilmasi islemini gerceklestiren
denetimsiz siniflandirma yontemidir. Ilgili olan degiskenlerin ¢ikarilmasi, iliskisiz
degiskenler elde edilmesi ve degisken sayisi azaltilmasi ana islemlerindendir.(Jollife
1986). TBR islemleri agisindan ilk olarak bilesenlerin elde edilmesi, se¢ilmesi ve ¢oklu
dogrusal regresyon islemidir (Jollife 1986, Xie 1997).

CDR yanlizca dogrusal olan iligkileri modellemektedir. TBR metotu doniisiim
islemini gerceklestirirken sadece girdi degiskenlerini dikkate almaktadir. Denetimsiz bir
metottur. Karmasiklik az olmast durumlarda hesaplama yapmaktadir. Metot esdogrusal
veri tahmini yapmaktadir. CDR ve KEKKR uygulamada normalizasyon ve
dlgeklendirme zorlunlugu bulunmamaktadir. iki metot uygulamasi kolay uygulanabilir
model uygulamalardir ancak bazi durumlarda kararsiz neticeler elde edilebilmektedir.
Coklu baglant1 sorunu ile ilgilenmemektedir. Dogrusallik olmamasi kontrolii pratik
yapilamamaktadirlar. TBR ve KEKKR metotlar1 verileri ortogonal doniistiirmektedir.
Es dogrusallik olmasina 6nem gostermektedir. Verileri doniistiirme islemi ile mevcut
olan dogrusallik durumunu ortadan kaldirilmasini saglamakatadirlar. Olusturulan
modelin dogrusal olmayanlar1 belirlemesini kolaylikla yapabilmektedir. Elde edilen
sonuglar bilesen sayisi ile iligkilidir (Xueping 2009).

3.2. Coklu Dogrusal Regresyon (CDR, Multiple Linear Regression, MLLR)

Regresyon ile ilgili analizler iki veya daha ¢ok degiskenler arasinda olan iligkiyi
belirlenmesi icin kullanilan bir istatistik yontemdir (Montgomery vd. 2012; Ekinci
2017). Regresyon analizinde degiskenler arasindaki iligkiyi agiklayabilmek adina
matematiksel modeller olusturulur. Dogrusal Regresyon kendi i¢inde Basit Dogrusal
Regresyon ile Coklu Dogrusal Regresyon seklinde gruplandirilabilir. Basit Dogrusal
Regresyon modelinde iki degisken yer alir (Ekinci 2017). CDR’de ise birden fazla
degisken yer almaktadir. Regresyon isleminde eksenler arasindaki iligskinin
gorsellestirilmesi asagidaki Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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X4

Sekil 3.5. Coklu dogrusal regresyon modeli (Ekinci 2017)

Vi = Bo + P1x1i + Baxai + -+ Brxp + & (3.1,

Anakiitle regresyon model denklemi 3.1.de verilmistir. Coklu regresyon modeli
matris gosterimi denklem 3.2.’de verilmistir (Ekinci 2017).

w2l 1 ox, x, Xy, 5 &
1 5, 3, = % £

y=|?2| x|t T %= w| oAl B (3.2.)
Y n 1 xnl an o xnk ﬁ k gn

Yukaridaki formiillerdeki x; k adet bagimsiz degiskeni, y bagimh degiskeni, e ise
hata degerini gostermektedir.

3.3. Temel Bilesen Analizi (TBR)

Temel bilesen analiz (TBR), 19.yy baslarinda Pearson tarafindan olusturulmus
ve Hotelling tarafindan gelistirilmistir (Jolliffe 2002). TBR, kapsamli bir degisken
iceren kiimeyi, veri kaybi olmadan daha kiicik bir degere c¢eviren ve boyut
indirgemesini amagclayan bir yontemdir (Jollife ve Cadima 2016). Ozetle TBR,
aralarinda korelasyon sahip degiskenler iceren bir veri setini daha az degiskene ve daha
diisiik korelasyona sahip bir veri setine doniistiirmeyi amaglar (Okur 2017). TBR,
oncesinde tahmin edilen ve olmas1 gereken degiskenleri sunan bir analizdir(Ramsay ve
Silverman 1997). Birden fazla degisken i¢eren bir istatistik yontemi olan TBR; tanima,
boyut indirgenmesi, siniflandirma ve yorumlama olanagi saglamaktadir (Hotelling
1933).

Cok bantl1 goriintiilerin igerisindeki spektral bantlar arasinda ytiksek korelasyon
vardir. Spektral araliklarin sayis1 ¢cogaldikca komsu bantlarin ¢ok yiiksek korelasyona
sahip olacaktir (Colkesen 2015). TBR, yiiksek ihtiva eden degiskenleri aralarinda
korelasyon ihtivast olmayan yeni bir koordinat sistemine doniistiirmektedir (Kandil
2017). TBR, belirlenen goriintliyli alt gruplara dayali olarak degistiren ve doniisiimii
keskinlestirilecek bolgeye hassas, fiizyon sonuglar tireten istatiksel aractir (Ayhan ve
Atay 2014).
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Bu dontisiimde, uzaktan algilanan verilerdeki parlaklik degerleri yeniden
hesaplanarak bir koordinat sisteminde tanimlanir (Okur 2017). TBR ¢ok banth
multispektral verilere uygulanir ve temel bilesenler ortaya c¢ikartilir. Olusan birinci
temel bilesen ile pankromatik goriintiiler yer degistirmektedir. Ters ana bilesen
dontisiim ile goriintiilerin uzayma doniistiiriiliir (Kandil 2017). Ana bilesen doniistimii
sonucu kazanilan yeni pikseller, yeni koordinat sisteminde tamimlandiktan sonra
1.Temel bilesen eksen (PC1), en yiiksek degerdeki varyansina sahip ve fazla miktardaki
bilgiyi icinde barindirmaktadir (Abas 2011).

Temel bilesenlerin doniisiimlerinin esitlikleri (Okur 2017):

PC1 1/3 1/3 1/3
[PCZ = ( 1/2 0 —1/2)[ ] (3.3.)
pc3l \-1/4 o -1/4

PC1 temel bilesen analizindeki eksenleri temsil etmektedir. Ters doniisiim
esitligi ise asagida verilmistir.

Ryeniy 11 1 —=2/31[PAN] [RO+ 6’
Gyeni|=[1 0 4/3 |[|PC2|=[G0+¢'|,8" = PAN — PC1 (3.4)
Byeni 1 -1 -2/31LPC3 B0 + ¢’
e PCA |Pc1,PC2 | Yeniden | PAN, PC2, Ters PCA
Déniigtimii | PC3,.... Ornekleme| PC3,.... Déniigim
A
Pl PC1'in PAN SONUGC
ile Degisimi GORUNTU

Sekil 3.6. Temel bilesenler analizlerinin (tba) akis diyagrami (Vijayaraj 2004);

TBA’nin temel isleyis islemleri yukaridaki Sekil.3.6’da ayrintili olarak
gosterilmistir. Temel bilesen analizinin mekansal veriye dayali ¢alisma alanlar1 ¢oklu
dogrusal regresyon ile benzerdir. Bazi ¢alismalarda mekansal verinin yorumlanmasinda
iki yontem birden kullanilmaigtir.

Cografi ortak degiskenler ve SPLINE enterpolasyon yontemi ile tespit edilen
kirlilik verileri temel bilesenler analizi ile hava kirliligini modellemek i¢in kullanilabilir.
Bunun i¢in PC (temel bilesen) puanlamalarinin tahmin dogrulugu ile islemler yapilir
(Bose vd. 2018).

46



MATERYAL VE METOT E. AKSOY

3.4. Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu (KEKKR)

Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu, 19.yy Sonlarmma dogru Herman Wold
tarafindan gelistirilmistir. Coklu regresyon analizi ve temel bilesen analizini bir araya
getiren yeni bir yontemdir. Bu analiz, bagimli olmayan degisken kiimesi (X)
igerisindeki verinin ¢ok fazla olmasi ve bagimhi (Y) degiskenin tahmin edilmesi
gerektiginde kullanilmaktadir (Abdi 2003).

Kismi en kiiciik kareler analizi sonucu ¢ok sayida dogrusal baglanti bulunan
degiskenler, az sayida ve baglanti bulunmayan yeni degiskenler elde edilmektedir.
TBR’den farki ise daha az bilesenli bir model olusturmay1 hedeflemektedir. KEKKR’de
bagimli ve bagimsiz degiskenlerde her biri i¢in ayr1 modellemeler gergeklestirilir.
Buradaki tj, uj’lerdeki gizli degiskenler olmaktadir, tj’ler birbirlerine ve ayn1 zamanda
sonraki olan uj’ye dik sekildedir. KEKKR metodundaki bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin her biri bir degisken blogu olacak sekilde degerlendirilmesi seklinde
almarak ve sonrasinda birbirine dik, karsilikli bagimsiz ve orijinal olan bagimsiz
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlar1 olacak sekilde gizli degiskenler elde
edilmektedir. Edinilen gizli degiskenler ise yeni bagimsiz degiskenler olarak bagimli
degiskenin tahmin elde edilmesinde kullanilmaktadir (Abdi 2003).

Kismi en kii¢iik kareler regresyonunda;
SIMPLS algoritmasi (De Jong 1993),
UNIPALS algoritmasi (Glen vd. 1989),
Ortogonal yiikler kismi en kiigiik kareler regresyonu (Martens 1985),
Ozvektor algoritmas1 (Hoskuldsson 1988),
Ortogonal skorlar kismi en kiiciik kareler regresyonu (Wold vd. 1983,1984),
SAMPLS algoritmasi (Bush ve Nachbar 1993),
Cekirdek algoritmasi (Rdnnar 1998),

Helland algoritmasi (Helland 1988) gibi ¢esitli algoritma teknikleri
kullanilmaktadir.

Birinci nesil ¢oklu regresyon yontemleri: kiime analizi, arastirma ve dogrulayici
faktor analizleri, varyans analiz, ¢ok degiskenli 6lgek, lojistik regresyon birinci nesil
yontemlerdir. Ikincil nesil ¢ok regresyon yontemleri: Kismi en kiigiik kareler yapisal
esitlik modellemesi (PLS-SEM) ile kovaryans taban yapisal esitlik modellemesi (CB-
SEM) ikinci nesil yontemler olarak siralanabilir (Cakir 2019).

A A
X=Z§-p}+€ve?=2ujq}+1“ (3.5.)
=1

=1
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Sekil 3.7. Kod bloklar1

Calismadaki CDR, TBR ve KEKKR metotlarinin uygulama adimlar1 yukaridaki
Sekil 3.7°de gosterilen R yazilim platformunda gerceklestirilmistir. Islemler bircok
yonden ortak dzellikler igermistir. Ug metot uygulamasinda da verilerin genel yapisinin
gorsellestirilmesi amach kesifsel istatiksel islemleri yapilmistir. Bu agama verilerin kutu
grafigi dagilimi, histogram grafikleri, en diisiik, en yiiksek, 1.ceyrek gibi bilgilerin elde
edilmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda verinin normal dagilimi
incelenmistir. Sonraki adimda verilerin standartizasyon islemi yapilmistir. Verilerin
birbiri ile uyumlu olmasi i¢in 6lgekleme islemi gerceklestirilmistir. Her bir degiskenin
kendi i¢inde verilerinin 0O ile 1 arasinda olmasi saglanmistir. Model olusturulmus ve
iligki tespiti yapilmistir. Coklu dogrusallik problemi arastirilmis ve VIF degerlerinin
elde edilmesi, dagilimlarin kontrolii ve ilgili testler sonucunda ¢oklu dogrusallik tespiti
ile CDR metotundan TBR metotuna ge¢ilmistir. TBR islemi gizli degiskeni ve etki
giiclerini vermemesi nedeniyle KEKKR metotuna gegis yapilmis ve sonuglar alinmistir.
TBR ve KEKKR metotlarinin ortak iglemleri verinin test ve egitim olacak sekilde
ayrilstirtlmast (Data Spliting) islemidir. Ayristirilma sonrasinda test dogrulugu kontrolii
yapilmistir. Bu boliim iki model uygulamasinda da bulunmaktadir.

Bu agsamadan sonra TBR ve KEKKR metotlarinda farkli islemler yapilmistir. Bu
islemlerin adimlar1 Sekil 3.8’de ayrintili ve agiklamali olarak gosterilmistir (Xueping
2009). Bagimli degisken yersel NO, nin bagimsiz degiskenler uydu NO,, night, vap, vs,
clotopH, tmmx, tmmn’nin girdi veri olarak kullamlsmistir. Islemler 7 adimdan
olugmaktadir. Cikan sonu¢ bagimli degisken yersel 6lgiim NO, Ol¢lilmeden bagimszi
degiskenler ile elde edilen sonug iriiniin dogrulugu ve agiklama oranidir. Elde edilen
sonug degerleri ile gorsellestirilmek amagl haritalar iiretilmigtir.
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Sekil 3.8. CDR, TBR VE KEKKR temel iglemleri (Xueping 2009).
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Calisma metodolojinin izlemis oldugu islemlerin ayrintili agiklamasi agagidaki
Sekil 3.9°da akis diyagrami seklinde verilmistir.

CDR
Coklu Dogrusal Regresyon
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Sekil 3.9. CDR, TBR VE KEKKR metot uygulamasi islem akis semasi

Yukaridaki Sekil 3.9°’da CDR, TBR VE KEKKR metot uygulamasi islem akis
semasinda 1.boliim ilgili kiitiiphanelerin yliklenmesi islemleri gosterilmistir. Semadaki
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la, 1b, lc, 1d bolimlerinde ¢oklu regresyon metotu islem adimlari gdsterilmistir. Bu
boliimlerin sonuglart 4. ve 6.boliim olan test boliimiinde test islemleri ve dogruluk
kontrolleri yapilmistir.

1.b6lim ve alt islemlerinden sonra 2. Béliim olan TBR boliimiine gegilmis 4. ve
6.boliimdeki kontrolleri yapildiktan sonra 3.boliim olan KEKKR bolimiine gecis
yapilmistir. KEKKR béliimii sonrasinda elde edilen bulgular 4. ve 6.boliim olan test
béliimiinde test islemleri ve dogruluk kontrolleri yapilmstir. islemler sonrasinda nihai
hedef olan 5.bdliim olan modelin yer istasyon verisi ile kiyaslamasi yapilmaistir.
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BULGULAR

4.1. CDR: Coklu Dogrusal Regresyon (Multi Lineer Regression, MLR)

Bu boéliimde her bir ig gorevi igin bir kod blogu yazilmistir. Bu kod bloklarina
bir baslik verilmistir. Bu bagliklar bir 6nceki boliim materyal ve metotlar boliimiinde
kullanilmistir. Bu bagliklarin ¢alismast sonucu ¢ikti olarak sayisal veya grafik c¢iktilar
elde edilmistir. Elde edilen ¢iktilarin degerlendirmeleri yapilmistir.

4.1.1.Klasik coklu dogrusal regresyon

CDR isleminde kullanilan tiim degiskenlerin histogramlari (hist(.)) komutu ile
cizdirilmigtir. Alinan histogramlar asagida toplu olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Grafikler istiinde ayrica verinin normallik dagilim grafigi ¢izgisel olarak da
gosterilmistir.

NcloTopH ve NO, yersel ol¢iim normal iken diger degiskenlerin normal
dagilmadiklar1 gozlemlenmistir. NO, yersel olgiim, NO, uydu bazli 6l¢lim, Night
degiskenlerin ise belirgin sekilde saga carpik olduklar tespiti gorsel olarak yapilmistir.
fleri boliimlerde bu gorsel tespit islemi yani sira sayisal degerler ile de normallik
kontrolleri yapilmstir.
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Sekil 4.1. Histogram grafikleri
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Degiskenlerin en diisiik, 1.Ceyrek, Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek degerlerinin
elde edilmesi igin (summary(.)) komutu kullamlmstir. islem sonucunda asagidaki
Cizelge 4.1 elde edilmistir (NO, Y.: Uydu yer, NO; Y.: Uydu uydu). Sayisal olarak elde
edilen Medyan, Alt/iist dortliik ve Alt/ist u¢ deger ile (Medyan derinligi= (adet+1)/2,
Dortliigiin  derinligi(Fu)= (Medyan derinligi +1)/2, FL=1 islemleri sonucu g¢ikan
degerlerden, bu formiillere gore ¢ikan sonuglara gére FU — M > M — FL —saga carpik,
FU -M <M - FL — sola carpik, FU — M = M — FL — simetrik ¢ikarimlar1 yapilmistir.

Cizelge 4.1. Degiskenlerin En diisiik, 1.Ceyrek, Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek degerleri

NO,.y | NO,.u | night | tmmn | tmmx vap vpd vs f)ll?lr_rl
En 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
diisiik

IstQu. | 0.123 0.144 0164 | 00317 | 0.115 0.130 009 | 0214 | 0.172
Medyan | 0.174 0.257 0239 | 0.193 0451 | 0.330 | 0276 | 0429 | 0.657
A“:;;ala 0.203 0.365 0.293 0.258 0.456 0.419 0343 | 0432 | 0324
3rd Qu. | 0242 0.615 0404 | 0366 | 0715 0.758 0462 | 0.571 | 0.439
le;f'm 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000

Degiskenlerin en diisiik, 1.Ceyrek, Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek degerlerinin
yukarida gosterilen sayisal big¢imi, kutu grafik seklinde gorsel olarak goOsterimi
asagidaki Sekil 4.2°de yapilmistir. A.ortalama (Ortalama deger) degerinin kirmizi nokta
ile gosterimi yapilmistir. Veri setinin yayilim karakteristigi, heterojen/homojenlik
durumu, pozitif/negatif c¢arpikli ve aykiri degerler gibi cikarimlar kutu grafigi
yorumlanmasi ile elde edilmistir.

NO; uydu bazli dl¢giim, tmmx, vap ¢ubuk boyutu kiiciik olmasi nedeniyle veri
dagilmasmin oldugu, kisa olan NO, yersel 6l¢iim, Nnight degiskenlerin ise ¢ok az
dagilmis olduklari tespiti yapilmistir.
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Sekil 4.2. Degiskenlerin kutu grafik seklinde gosterimi
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Carpiklik (Skewness) ile Basiklik (Kurtosis) degerlerinin +1.5 ile -1.5
araliginda olmasi1 durumunda normal kabulii olmaktadir. (Tabachnick and Fidell, 2013)
Asagidaki Cizelge 4.2°de c¢alismada kullanilan degiskenlerin Carpiklik ve Basiklik
degerleri elde edilmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda normal dagilim sorgulamasinda
kullanilmistir. Standart sapma ise verilerin hangi miktarda ortalamaya yakin oldugunun
bir sayisal gostergesidir. Standart sapma biiyiik olmasi verilerin ortalama degerden uzak
sekilde dagildiginin gosterdigi bilgisi kullanilarak elde edilen degerlerin ¢ikarimlar
yapilmigtir. Carpikli (Carpiklik), Basiklik (Kurtosis), Ortalama (A.ortalama), Standart
Sapma(Standard Deviation) ve Varyasyon katsayis1 (Coefficient of variation) degerleri
asagidaki Cizelge 4.2’de topluca gosterilmistir.

Carpiklik degeri sifira esit ise simetrik (sol ve sag sapma yoktur.), -0.5 ile 0.5
degerleri arasi ise yaklagik simetrik, + 0.5 ile £1 degerleri arasi ise orta dereceli ¢arpik, -
1’den kiigiik ise biiylik miktarda carpik olmasindan dolayr tmmx, vs degiskenlerinin
simetrik, NO, uydu bazli o6l¢iim, vap degiskenlerinin yaklasik simetrik, cloTopH
degiskeninin ise orta derece carpik ve digerlerinin biiyiik miktarda ¢arpik oldugunun
tespiti yapilmaigtir.

Cizelge 4.2. Calismada kullanilan degiskenlerin Carpiklik ve Basiklik degerleri

Degisken A.ortalama | Stan. Sapm. | S.Var. Kat. | Carpikhk Basikhik
NO, yersel 6l¢iim 0.2029437 0.1422588 0.7009766 | 2.22079849 10.886234
NO, uydu bazh 0.3650943 0.2774028 0.7598114 | 0.56937318 2.095767
night 0.2930138 0.1976116 0.6744104 | 1.22663761 4.279987
tmmn 0.2578050 0.2657520 | 10.308.256 | 1.43858108 4.637071
tmmx 0.4560549 0.3310628 0.7259274 | 0.08304212 1.609865

vap 0.4191379 0.3208927 0.7656017 | 0.35063905 1.668205

vpd 0.3428385 0.3048452 0.8891800 | 0.79797975 2.502495

vs 0.4321429 0.2425091 0.5611781 | 0.07595008 2.278171
cloTopH 0.3239205 0.1785075 0.5510843 | 0.64157939 3.638813

Veri setindeki degiskenlerin dagilim ve sacilim grafikleri ile degiskenlerin
birbiri ile korelasyonlarinin gosterilmesi asagidaki Sekil 4.3’de gdOsterilmistir.
Korelasyonlarin pozitif ve negatif yonleri ile sayisal degerleri birlikte gosterilmistir.
Degiskenler arasinda korelasyonun yiiksekligi “ * ” sayis1 miktari ile dogru orantildir.
Say1 artikga korelasyon yiiksek anlamina gelmektedir. Islem (chart.Correlation(.))
komutu ile yapilmaistir.

Ikili iliskilerin irdelemesi sonucu bagimli degisken NO; yersel 6l¢iim, NO, uydu
bazli ol¢iim, Vpd, Vs, TMmx bagimsiz degiskenleri ile orta diizey iliski tespit
edilmistir. NO; uydu bazl 6l¢iim degiskeni ise ikili karsilagtirmada Tmmn, Tmmx, Vap
ve Vpd degiskenleri arasinda orta diizey iliski tespit edilmistir. Onemli bir etken olan
riizgar degiskeni Vs ile CloTopH arasinda orta diizey iliski tespit edilmistir. Calismada
veri kaynagi TERRACLIMATE’den alinan Tmmn, Tmmx, Vap ve Vpd degiskenleri
birbirleri arasinda en yiiksek korelasyona sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu durum
verilerin regresyonda ¢oklu baglanti sorununa neden olmasini artirmaktadir.
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Sekil 4.3. Veri setindeki degiskenlerin dagilim ve sacilim grafikleri ile degiskenlerin
birbiri ile korelasyonlar (Korelasyon matris)

Calismadaki bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler ile arasindaki iligkinin
grafiksel gosterilmesi amaciyla (featurePlot(x, y, .)) komutu kullanilmis ve asagidaki
Sekil 4.4°de iliski sonuglar1 alinmustir.

NO; yersel 6l¢iim ile diger degiskenlerin dagilim iliskileri incelenmistir. NO,
uydu bazli Ol¢lim degiskeninin arasinda bir uyumlu bir dagilim oldugu tespiti
yapilmistir. Kirmizi ¢izgi lizerinde noktatalarin dagilmis olmasi dagilimi normal
oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 4.4. Calismadaki bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler ile arasindaki iliski

Korelasyon matrisinin  gorsellestirilmesi  i¢in  (corr matrix) uygulamasi
yapilmistir. Asagidaki Cizelge 4.3°de elde edilmistir. Cizelgede koyu renkli degerler
“Anlaml1” iligkiyi, koyu renkli, italik ve alt1 ¢izgi degerler ise “Yiiksek Anlamli” iligki
varligini gosterdigi tespiti yapilmistir.

Cizelge 4.3. Korelasyon matrisinin gorsellestirilmesi

NO; y. NO, u. night tmmn tmmx vap vpd vs cloTopH
NO;, y. 1 0.46 0.24 -0.32 -0.39 -0.326 -0.40 -0.43 -0.27
NO, u. 0.45 1 0.33 -0.60 -0.72 -0.69 -0.67 -0.34 0.01
night 0.24 0.33 1 -0.10 -0.14 -0.12 -0.10 -0.04 0.08
tmmn -0.32 -0.56 -0.10 1 0.89 0.82 0.9 0.18 0.10
tmmx -0.39 -0.72 -0.14 0.89 1 0.94 0.95 0.17 -0.06
vap -0.34 -0.69 -0.12 0.83 0.94 1 0.86 0.03 -0.14
vpd -0.40 -0.67 -0.10 0.94 0.95 0.86 1 0.30 0.04
vs -0.43 -0.34 -0.04 0.18 0.17 0.03 0.30 1 0.46
cloTop -0.28 0.013 0.08 0.10 0.06 -0.14 0.04 0.46 1
= * Koyu renkli degerler “Anlamli”, “Koyu renkli, italik ve Alt: ¢izgi kutucuklar ise “Yiiksek Anlamh” iliski varhgin gistermektedir.
NO, y. : NO, yersel 6l¢iim, NO, . : NO, uydu bazli 6l¢iim

Yukarida Cizelge 4.1°de sayisal gosterimi yapilan degiskenler arasindaki
korelasyon degerlerinin daha iyi anlasilmasi ve yorumlamada kolaylik saglamasi
amaciyla asagidaki Sekil 4.5°deki gorsel elde edilmistir. Renk skalasi ile korelasyon
degeri gosterimi yapilmistir. Mavi renk en diisiik korelasyonu gosterirken kirmizi renk
en ylksek korelasyon degerini gostermekte olacak sekilde renklendirilmistir. Ayrica
sayisal degerde grafikte goOsterimi yapilacak sekilde (ggcorrplot, correlation matrix)
komutlart kullanilarak elde edilmistir.

Tmmx ile Vpd, Tmmn ile Vpd, Tmmx ile Tmmn, Vap ile Tmmn, Vap ile TMmx
ve Vap ile Vpd yiiksek iliski tespiti yapilmistir.
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NO, yersel ol¢iim ile en yiiksek iliski NO, uydu bazli 6l¢iim ile oldugu tespiti
yapilmistir. NO; yersel 6l¢iim ile Night ve NO, uydu bazli 6l¢liim ile Night iligkisinde
kayda deger iliski tespiti yapilmstir.

£ E _ 2 x =

S8 SEEEBE 3
Nozyer @} @[ @ | @@ @@ o 018
o @@ e @00 e e o
night | © | @ -
tmmn | @ | @ Ab... ‘ 02
tmmx | @ | @) .Q_P. 0
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oo G000
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cloToH | @ O .J )

Sekil 4.5. Degiskenler arasindaki iligki grafigi-a

Degiskenler arasindaki iliskinin farkli sekillerde gosterilmesi yapilabilmektedir.
Asagidaki Sekil 4.6’daki gosterim ile degiskenler arasindaki iliski matris yapist ile
sayisal ve renk skalas1 seklinde gdsterim olarak yapilmistir.

Sekil 4.6. Degiskenler arasindaki iliski grafigi-b
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Calismamizda bagimli degisken olarak kullandigimiz NO, yersel o6l¢tim
degiskeninin her bir degigken ile iliskisinin korelasyon deger gosterimi yukaridaki
korelasyon c¢izelgelerinde incelenebilmektedir. Ancak Bagimli degiskenin her bir
bagimsiz degiske ile ikili iligkisindeki “p-deger” degerinin ayrica elde edilmesi
amaciyla “corrp.mat()” komutu kullanilarak asagidaki Cizelge 4.4’deki degerler elde
edilmistir. Bu degerler tartisma boliimiinde degerlendirilmistir.

P-deger(Sig: significance) degeri +1 ile -1 degeri arasinda, 0.5 ten kiiciik olmasi
ve 0’a yakin olmasi anlamlilig1 artirmaktadir bilgisi ile asagidaki degerler incelenmis ve
tiim degerlerde belli dlgiilerde anlamlilik olmakla birlikte NO, uydu bazli 6l¢giim, tmmx,
vpd ve vs degiskenlerinin diger degiskenlere gore daha anlamli oldugu tespiti
yapilmistir.

degerleri

Katman Ady NO, yersel olciim (p-deger)
NO, yersel olciim 0.000000e+00
NO, uydu bazh 6l¢iim 2.264724e-07
night 8.269095¢-03
tmmn 3.989992¢-04
tmmx 1.007026e-05
vap 2.765841e-04
vpd 5.714382e-06
A4 8.072989¢-07
cloTopH 2.681014e-03

Coklu dogrusal regresyon bdliimiiniin klasik model tipi olarak kurulan model,
model.1 olarak adlandirilmistir. Kodlamasi1 modell <- In(NO, yersel olgiim2 ~ . , Veri
= veri) olarak yapilmis ve calistirilmistir. Olusturulan model “summary(modell)
komutu ile asagidaki Cizelge 4.5’deki Residual bolimiinde en diisiik, 1.Ceyrek,
Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek degerleridegerleri, Katsayilar boliimiinde ise
degiskenlerin Tahmin, Std. Hata, t deger, Pr(>[t|) ve * sonuglari elde edilmistir. Pr(>|t|)
degeri 0.05’ten biiylik olanlar bir sonraki kuracagimiz ¢oklu dogrusal regresyon
formiiliinden anlamsiz olmalar1 nedeniyle cikarilmistir. Bu nedenle bu degiskenler
disindaki model.2’de kullanmis olacagimiz degiskenler ve ¢izelgedeki degerleri koyu
renk ile belirgin hale getirilmistir.

Islem sonucunda p-deger: 7.08e-09 olmasi nedeniyle HO hipotezi reddedilir. Bu
istatistikteki tesadiifen dogru olma sansmn diisiikliigiiniin tespiti islemidir. Islem
sonucunda Regresyon degerleri Coklu R kare: : 0.38, Diizeltilmis R kare: 0.33 olarak
bulunmustur. 0->iliski yok, 0.01-0.29-> disiik diizey, 0.30-0.70-> orta, 0.71-0.99->
yiiksek, 1.00-> miikemmel siniflandirmasina gore “orta” diizey iligki tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. Artiklar ve Katsayilar degerleri
Artiklar:
En Diisiik | 1.Ceyrek | Medyan | 3.Ceyrek | Maksimu
-0.19497 | -0.05311 -0.00724 | 0.02696 0.73940
Katsayilar
Tahmin Std. Hata t deger Pr(>|t) *
(Intercept) 0.31745 0.05819 5.455 0.0000003 wEE
NO; u. 0.06582 0.06466 1.018 0.31092 *
night 0.12736 0.05888 2.163 0.03269 *
tmmn 0.24823 0.14228 1.745 0.08381
tmmx -0.11526 0.17387 -0.663 0.50877
vap -0.03868 0.11261 -0.343 0.73189
vpd -0.15648 0.19715 -0.794 0.42904
Vs -0.11714 0.06899 -1.698 0.09231 .
cloTopH -0.20623 0.07542 -2.734 0.00728 il

Anlam. Diiz.: 0 “***>(0.001 “***0.01 **> 0.05 0.1 ** 1

Artiklar Stad. Hat.: 0.1162 on 111 serbestlik derecesi

Coklu R kare: 0.39, Diizeltilmis R kare: 0.33

F-testi: 8.409 on 8 and 111 DF, p-deger: 7.08e-09

Model.1’in Varyans homojenligi irdelemesi, artiklarin normal dagilim tespiti,
standartlastirilmis artik degerlerin tespiti ve bu degerlerin aykiri gbzlem verilerinin
cevresinde olma veya olmama durum bilgileri, gozlemin etkinliinin irdelenmesi
amactyla Ressiduals & Fitted, Normal Q & Q, Scale & Location, Artiklar & Leverage
grafikleri elde etmek icin ( (par(.), plot(.) ) komutlar1 kullanilmis ve asagidaki Sekil

4.7’de elde edilmistir.

NO, yer istasyon verisi bagimli degiskenimizdir. Kesifsel istatiksel bolimde
degerlerin hangi aralikta dagildigi dagilimin normallik kontroliinde gorsel olarak tespit
etmemizi saglamistir. Bu grafikler sayesinde ayrica veri setindeki en diisiik deger, en
yiiksek deger, 1. Ve 3. Ceyrek bilgleri ile medyan bilgisi elde edilmistir. Bulgular par(),
plot() ve ols plot resid lev(model) komutlart ile elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Ressiduals vs fitted, normal g-q, scale-location, artiklar- leverage grafikleri
(a) varyans homojenlik, (b) normal dagilim analizi, (c) artik dagilimi, (d) kriter analizi

Elde edilen “a” bolimiinde varyans homojenlik arastirilmis ve 0 etrafinda
rasgele dagilimi gozlemlenmis ve gozlem sayisinin az olmasi ile yapilan tespitin
subjektif olabilme ihtimali ile bu dagilimin homojen oldugu tespiti yapilmistir.

Elde edilen “b” boliimiinde dagilimin dogru iizerinde olmasi sebebiyle gorsel
bilgi ile normal da@ilmistir tespiti yapilmistir. Sayisal islem ile bu sonucun
desteklenmesi gerektigi sonucuna ayrica varilmistir.

Elde edilen “c” boliimiinde standartlagtirilmig olan artik degerlerimiz igin ve
fitted degerlerimiz i¢in incelenmistir. Degerlerin dagilimi gézlemlenmistir. Bu boliim
“a” boliim mantigindadir.

Elde edilen “d” boliimiinde +3 ile -3 arasinda olma durumu irdelenmistir.
Gozlemlerin artik uygunlugu tespiti yapilmaistir.

Elde edilen “e” bdlimiinde etkin gozlem olmasi irdelenmektedir. Kriter
(Leverage) 2*p/n ile hesaplanamamaktadir. Bu hesaplama sonucunda deger bu esik
kriteri geciyor ise etkin gézlem bilgi ile degerlendirilmis ve 10, 73, 99, 108, 119 olmak
lizere dort adet gozlem esik degeri astigi tespit edilmistir. Deger sayisi az olmasi
nedeniyle veri seti uygunlugu tespiti yapilmistir.
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Yukaridaki islem sonucunda ‘“anlamsiz” tespiti, p-deger yiiksek degiskenlerin
dahil, diisiik olanlarin ¢ikarilmasi ve “anlamsiz” olarak nitelendirilmesi ile yeni
regresyon formiiliinden, tmmx, vap, vpd degiskenleri ¢ikarilir. isleme bagimli degisken
NO; yersel 6l¢iim, bagimsiz degiskenler olarak ise NO, uydu bazli 6l¢iim, night, tmmn,
vs, cloTopH kullanilir. Bu tespitler sonucunda model2 <- Im(NO; yersel olgiim2 ~ NO,
uydu bazh olciim + night + tmmn + vs +cloTopH, Veri = veri) komutu ile coklu
dogrusal regresyon formiilii olusturulur. Olusturulan bu formiil uygulanmasi ile
olusturulan veri iiretim sonucu, raporlama summary (Im_model) komutu ile yapilir.
Asagidaki Cizelge 4.6’da islem ile ayrica en diisiik, 1.Ceyrek, Medyan, Ortalama,
3.Ceyrek degerleri ile degiskenlerin Tahmin, Std. Hata, t deger, Pr(>|t|), * tespitleri
yapilmistir. Islem sonucunda p-deger: 5.514e-09 olmasi nedeniyle HO hipotezi
reddedilir. Bu istatistikteki tesadiifen dogru olma sansinin disiikliigliniin tespiti
islemidir. Islem sonucunda Regresyon degerleri Coklu R kare: 0.34, Diizeltilmis R
kare: 0.31 olarak bulunmustur. 0->iligki yok, 0.01-0.29-> diisiik diizey, 0.30-0.70->
orta, 0.71-0.99-> yiiksek, 1.00-> miikemmel siniflandirmasina gore “orta” diizey iliski
tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Minimum, 1.Ceyrek, Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek degerleri ile
degiskenlerin Tahmin, Std. Hata, t deger, Pr(>|t|), * tespitleri

Artiklar:

En Diisiik 1.Ceyrek Medyan 3.Ceyrek Maksimum

-0.18541 -0.05252 -0.02385 0.04266 0.73724
Katsavilar:

Tahmin Std. Hat. tdegeri Pr(>|t) *

(Intercept) 0.23522 0.04052 5.805 5.91e-08 ek
NO; u. 0.14449 0.05588 2.585 0.0110 *
night 0.10178 0.05892 1.728 0.0868 .
tmmn -0.03969 0.05213  -0.761 0.4480
VS -0.14144 0.05497 -2.573 0.0114 *
cloTopH -0.13427 0.07088 -1.894 0.0607 .
Anlam. Diiz.: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 “. 0.1 “’ 1
Artiklar Stad. Hat.: 0.1185 on 114 serbestlik derecesi
Coklu R kare: 0.3348, Diizeltilmis R kare: 0.3056
F-testi: 11.48 on 5 and 114 DF, p-deger: 5.514e-09

Model.2’in normal dagilimi, standartlastirilmig artik degerlerin tespiti, bu
degerlerin aykirt gézlem verilerinin ¢evresinde olma veya olmama durum bilgileri ve
gozlemin etkinliginin irdelenmesi amaciyla ((par(.), plot(.)) komutlar1 kullanilmis ve
asagidaki Ressiduals vs Fitted, Normal Q-Q, Scale-Location, Artiklar- Leverage
Varyans homojenligi grafikleri Sekil 4.8’de olacak bigimde alinmustir.

Model.2 i¢in Es varyans varsayimi var/yok kontrolii i¢in Atik degerler ile fit
edilmis model degerleri x ve y ekseninde gosterilmesi islemi igin ( (ggplot), ( aes(x =
fitted, y = .resid)) komutu kullanilmistir. Islem sonucunda Artiklar ve Fitted Values
iligkisi grafigi (x= fitted values, y= Artiklar values) Sekil 4.9°da oldugu dagilimda elde
edilmisgtir.
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Sekil 4.8. Ressiduals vs fitted, normal q-q, scale-location, artiklar- leverage grafikleri
(a) varyans homojenlik, (b) normal dagilim analizi, (c) artik dagilimi, (d) kriter analizi
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Sekil 4.9. Artiklar ve fitted values iliskisi grafigi (x= fitted values, y= Artiklar values)

Model.2’in tahmin ettigi NO, yer istasyon degeri ile Olgiim yapilmis NO,
degerlerinin tahmin dogrulugunu gorsel ifade etmek i¢in asagidaki Sekil 4.10°da
Predicted ve Actual Values grafigi (predict(.)) komutu kullanilarak elde edilmistir.
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Tahmin vs. Olgiim Degerleri
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Sekil 4.10. Tahmin ve dl¢tim degerleri grafigi

Verilerin dogrusal olmayan dontisiimleri ile degiskenlerin korelasyonlarinin
saglanmasi iglemi (ggplot(.)), ( scale y logl0 ), gridExtra (.) komutlan ile logaritmik
islem yapilmistir. Islem sonucunda asagidaki Sekild.11°deki Déniistiiriilmiis /
Doniistiiriillmemis bagimli degisken NO, yersel ol¢lim ile bagimsiz degiskenler NO,
uydu bazli 6l¢lim, vs, cloToH degiskenlerin dogrusal olmayan iligkisi grafigi (Non-
transformed degiskens with a\n non-linear relationship) elde edilmistir.

NO_yer ve vs NO_yer ve NO_uydu NO_yer ve cloTopH
Dodrusal Bir lligki lla Degishenleri Donigtirmek, Dogrusal Bir iligki ite Defiskenter Déniignirmek, Dogrusal Bir iligki ile | Degiskenler! Dindjtirmek,
et k " Dogn i Dogrusal Bir l Dogrusal Bir i 3 ir

100 . - 1,00- - . b

NO_yer

NO_yer
NO_yer

‘ ) ol ! ! 000 == ) 25
0,00 D25 D50 ©,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 ©,25 0,50 0,75 100 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 D50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00]

vs vst NO2 uydu NO2 uydut cloTopH cloTopHt

Sekil 4.11. Doniistiiriilmiis/Doniistiirilmemis bagimli degisken NO, yersel ol¢iim ile
bagimsiz degiskenler NO, uydu bazli 6l¢iim, vs, cloToH degiskenlerin dogrusal
olmayan iliskisi grafigi
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Model.2’nin kismi artik grafigi bagimli degisken NO,’ nin artik degerleri ile her
bir degiskenin degerleri arasinda olan iligkiyi ortaya koymak, verideki u¢ deger bilgisini
almak ve egvaryanslik durum tespiti i¢in ( residualPlots (.) ) komutu kullanilmistir.
Asagidaki Cizelge 4.7°de ve Sekil 4.12°de model.2 degiskenlerinin Pearson artik
kontrol grafigi ve sonuglari elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Model.2 degiskenlerinin Pearson artik kontrol sonuglari

Test stat Pr(>|Test stat|)
NO; uydu bazh. Ol¢. -1.4573 0.14781
night 1.2179 0.22581
tmmn 1.9170 0.05777
\& 1.1126 0.26823
cloTopH 0.5491 0.58401
Tukey test 2.2837 0.02239 *
Anlam. Diiz.: 0 “***0.001 “**0.01 **> 0.05 ‘> 0.1 *’ 1

Pearson residuals
Pearson residuals

02 00 02 04 0B

Nno2_uydu2 Nnight2

Pearson residuals
Pearson residuals

02 00 02 04 0B

Ntmmn2 Nvs2

Pearson residuals
Pearson residuals

<02 00 02 04 OB
1

0.0 (14 04 08 0e 10 0.1 02 03 0.4

NcloTopH2 Fitted values

Sekil 4.12. Model.2 degiskenlerinin pearson artik kontrol grafigi

Model.2’nin model uygunluk dogrulamasi icin test dogrulugu irdelenmesi,
tahmin test islemleri ve kontrolii tahminler <- model2 %>% predict (test), rmse
(tahminler, test$NO, yersel ol¢iim2), summary(model2)$r.squared komutlar ile
RMSE = 0.08783867 ile R Kare = 0.34 sonuglart alinmgtir.
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Model2’ye istatiksel bilgilerinin raporlanmasi i¢in summary (model2) komutu
uygulanmistir. islem sonucu modelin agiklama bilgisi, degiskenlerin modele etkisi, p-
deger, degeri ile hipotez gegerlilik bilgisini almamizi saglayan En diisiik, 1.Ceyrek,
Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek degerleri, Tahmind, Standart Error, t-deger, P-deger,
Anlam. Diiz., Coklu R kare, Diizeltilmis R kare, F-testi, p-deger degerleri elde
edilmistir. Bu degerlerden anlamli bulunan NO, uydu bazli 6l¢iim, night, vs, cloTopH
ile asagidaki model3a kurulmustur.

Bu islem model3a = Im(NO; yersel dlciim ~ NO, uydu bazl olciim + night +
vs + cloTopH, Veri=train) komutu ile saglanmigtir. Model.3a’nin asagidaki Cizelge
4.8°deki istatiksel bilgilerinin raporlanmasi i¢in summary (model3a) komutu
uygulanmistir. Islem sonucu modelin agiklama bilgisi, Degiskenlerin modele etkisi, p-
deger, degeri ile hipotez gecerlilik bilgisini almamizi saglayan En disiik, 1.Ceyrek,
Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek degerleri, Tahmind, Standart Error, t-deger, P-deger,
Anlam. Diiz., Coklu R kare, Diizeltilmis R kare, F-testi, p-deger degerleri elde
edilmistir.

Cizelge 4.8. Model.3a’nin istatiksel bilgileri

Artiklar:

En Diisiik  1.Ceyrek Medyan 3.Ceyrek Maksimum

-0.18522 -0.05395 -0.02070 0.04386 0.73620
Katsayilar:

Tahmin Std. Hata tdeger Pr(>|t)

(Intercept) 0.21815 0.03370 6.474  2.44e-09 HokE
NO; uydu b. Olg. 0.16990 0.04474  3.797 0.000235 wkE
night 0.09641 0.05839  1.651 0.101406
VS -0.13685 0.05454  -2.509  0.013485 *
cloTopH -0.14307 0.06980 -2.050 0.042684 *
Anlam. Diiz.: 0 “***>0.001 “**> 0.01 “** 0.05 0.1’ 1
Artiklar Stad. Hat.: 0.1183 on 115 serbestlik derecesi
Coklu R kare: 0.3314, Diizeltilmis R kare: 0.3082
F-testi: 14.25 on 4 and 115 DF, p-deger: 1.771¢-09

Bu islem model3b = Im(NO, yersel olciim ~ NO, uydu bazli olgiim + night +
vs + cloTopH + I(NO, uydu bazh olciim”™2) + I(night2*2) + I(vs*2) + I(cloTopH"2),
Veri=train) komutu ile saglanmistir. Model.3b’in asagidaki Cizelge 4.9°daki istatiksel
bilgilerinin raporlanmasi i¢in summary (model3b) komutu uygulanmustir. Islem sonucu
modelin aciklama bilgisi, Degiskenlerin modele etkisi, p-deger degeri ile hipotez
gecerlilik bilgisini almamizi saglayan En disiik, 1.Ceyrek, Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek
degerleri, Tahmind, Standart Error, t-deger, P-deger, Anlam. Diiz., Coklu R kare,
Diizeltilmis R kare, F-testi, p-deger degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.9. Model.3b’nin istatiksel bilgileri

Artiklar:
En Diisiik 1.Ceyrek Medyan 3.Ceyrek Maksimum
-0.17057 -0.05266 -0.01604 0.02552 0.70150
Katsayilar:
Tahmin Std. Hata t deger Pr(>|t)
(Intercept) 0.24701 0.06840 3.611 0.000509 ok
NO, uydu b. 6. 0.36864 0.19733 1.868 0.065115
night -0.08965 0.21291 -0.421 0.674757
Vs -0.45034 0.20891 -2.156 0.033871 *
cloTopH -0.01653 0.26767 -0.062 0.950912
I(NO; uydub. 6./2)-0.21159 0.21307 -0.993 0.323424
I(night"2) 0.19648 0.24069 0.816 0.416549
1(vs"2) 0.31252 0.20145 1.551 0.124456
I(cloTopH"2) -0.03773 0.29283 -0.129 0.897781
Anlam. Diiz.: 0 “***°0.001 “***0.01 “** 0.05 0.1 " 1
Artiklar Stad. Hat.: 0.1247 on 87 serbestlik derecesi
Coklu R kare: 0.3592, Diizeltilmis R kare: 0.3002
F-testi: 6.095 on 8 and 87 DF, p-deger: 3.22e-06

Model.3b’nin Coklu R kare: 0.36, Diizeltiimis R kare: 0.30 degeri elde edilmesi
sonrasinda modelin giiclendirilmesi amaciyla degiskenlerin kareleri alinmasi iglemi ile

agirlik etkisinin artirilmasi saglanmagtir.

Bu islem model4 =lm(formula = NO, yersel olciim ~ NO, uydu bazli élgiim
+ vs + I(NO, uydu bazli olgiim”2) + I(vs"2), Veri = ;] train) komutu ile saglanmistir.
Model.4’tlin asagidaki Cizelge 4.10°daki istatiksel bilgilerinin raporlanmasi ig¢in
summary(model4) komutu uygulanmistir. Islem sonucu modelin agiklama bilgisi,
Degiskenlerin modele etkisi, p-deger degeri ile hipotez gecerlilik bilgisini almamizi
saglayan En Diisiik, 1.Ceyrek, Medyan, Ortalama, 3.Ceyrek degerleri, Tahmind,
Standart Error, t-deger, P-deger, Anlam. Diiz., Coklu R kare, Diizeltilmis R kare, F-
testi, p-deger degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Model.4’1in istatiksel bilgileri

Artiklar:
En Diisiik | 1.Ceyrek Medyan | 3.Ceyrek | Maksimum
-0.19056 -0.05804 -0.01683 | 0.02501 0.69355
Katsayilar
Tahmin Std. Hata t deger Pr(>|t))
(Intercept) 0.24336 0.05572 4.367 3.32¢-05 el
NO; uydu bazh dl¢iim 0.35668 0.19453 1.834 0.07000
Vs -0.48733 0.17411 -2.799 0.00626 ok
I(NO; uydu bazh 6l¢iim”2) | -0.17916 0.20764 -0.863 0.39049
I(vs"2) 0.33665 0.18467 1.823 0.07158

Anlam. Diiz.: 0 “****(0.001 “***0.01 “**0.05°.> 0.1’ 1

Artiklar Stad. Hat.: 0.1236 on 91 serbestlik derecesi

Coklu R kare 0.3422, Diizeltilmis R kare: 0.3133

F-testi: 11.84 on 4 and 91 DF, p-deger: 8.761e-08
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Model.4’iin model uygunluk dogrulamasi icin test dogrulugu irdelenmesi,
tahmin test islemleri ve kontrolii predl <- predict(model4, newVeri = test), rmse <-
sqrt(sum(( exp(predl) - testSNO, yersel 6l¢iim)*2) /1 ength (testSNO, yersel dl¢iim)),
¢(RMSE = rmse, R*=summary (model4)$r.squared) komutlari ile RMSE = 1.0589067
ile R Kare = 0.34 sonuglar1 alinmistir.

Model.4’iin test dogrulugunun irdelenmesi amaciyla bagimli degisken NO; ile
test verisi NO, degerinin iligkisinin gorsel degerlendirilmesi amaciyla ((par(.),
plot(test.)) komutu ile asagidaki Sekil 4.13’deki grafik elde edilmistir.

Bagimli degisken olan NO, yersel Ol¢climiin en uygun deger agiklamasini
yapabilecek model arastirmasi i¢in yukarida farkli bakis agilart ile CDR metot
uygulamalar1 yapilmistir. Bu metotlarin disinda “Kullanici Tercihli” olan metodun
uygulanmasi yapilmistir. Bu metot islem adimlar1 ayrintili olarak asagida ¢iktilar ile
verilmigtir.

Bagimlhi degisken NO, yersel ol¢iim, geri kalan degiskenlerin ise bagimsiz
degisken olarak model.5, model5 <- Im(NO; yersel olciim~., Veri=veri) komut ile
kurulmustur. Model.1’de kurulan model ile ayn1 model yapisindadir. Bu model yapisi
ile uygun model kontrolii kullanici tercih etme seklinde ele alinmis ve baslangic model
olusturulmustur. Olusturulan model.5 “summary (model5)” komutu ile asagidaki
Cizelge 4.11°deki Residual boliimiinde En diisik, 1.Ceyrek, Medyan, Ortalama,
3.Ceyrek degerleri, Katsayilar boliimiinde ise degiskenlerin Tahmin, Std. Hata, t deger,
Pr(>[t]) ve * sonuglar elde edilmistir. Pr(>|t|) degeri 0.05’ten biiylik olanlar bir sonraki
kuracagimiz ¢oklu dogrusal regresyon formiiliinden anlamsiz olmalart nedeniyle
¢ikarilmistir. Bu nedenle bu degiskenler disindaki model.6’da kullanmis olacagimiz
degiskenler ve ¢izelgedeki degerleri koyu renk ile belirgin hale getirilmistir.

Islem sonucunda p-deger: 7.08e-09 olmast nedeniyle HO hipotezi reddedilir. Bu
istatistikteki tesadiifen dogru olma sansinin diisiikliigiiniin tespiti islemidir. Islem
sonucunda Regresyon degerleri Coklu R kare: 0.38, Diizeltilmis R kare: 0.33 olarak
bulunmustur. 0->iligki yok, 0.01-0.29-> diisiik diizey, 0.30-0.70-> orta, 0.71-0.99->
yiiksek, 1.00-> milkemmel siniflandirmasina gore “orta” diizey iliski tespit edilmistir.
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Cizelge 4.11. “Kullanici Tercihli” metodun Residual ve Coefficient degerleri

Artiklar:
En Diisiik 1.Ceyrek Medyan 3.Ceyrek Maksimum
-0.19497 -0.05311 -0.00724 0.02696 0.7394
Katsayilar
Tahmin Std. Hata t deger Pr(>|t)) *
(Intercept) 0.31745 0.05819 5.455 0.0000003 kel
NO; uy.b. dl¢. * 0.06582 0.06466 1.018 0.31092
night 0.12736 0.05888 2.163 0.03269 *
tmmn 0.24823 0.14228 1.745 0.08381
tmmx -0.11526 0.17387 -0.663 0.50877
vap -0.03868 0.11261 -0.343 0.73189
vpd -0,15648 0,19715 -0,794 0.42904
\] -0,11714 0.06899 -1.698 0.09231
cloTopH -0.20623 0.07542 -2.734 0.00728 ok

Anlam. Diiz.: 0 “***’0.001 “** 0.01 “** 0.05°.0.1 “’ 1
Artiklar Stad. Hat.: 0.1162 on 111 serbestlik derecesi
Coklu R kare: 0.3774, Diizeltilmis R kare: 0.3325
F-testi: 8.409 on 8 and 111 DF, p-deger: 7.08e-09

RMSE (Kok Ortalama Kare Hatasi, Root A.ortalama Squared Error) ve MSE
(Ortalama Kare Hatasi ya da A.ortalama Squared Error)’lerin hesaplamasi islemleri mse
ve rmse komutlar ile gergeklestirilmistir. Degeri kiigiik, dogruluk o kadar ytiksek bilgisi
1s1Z81inda degerlendirilmeler yapilmistir ve ¢ikarimlar yapilmistir. Rmse ve mse degerleri
bulunmasindan sonra Model.5’in elde edilen tahmin ve o6lgiilen degerlerinin
karsilagtirilmasinin  grafiksel olarak yapilmasi icin plot( x=predict(model5) ve y=
veri2§NO, yersel dlgiim2 ), abline(a=0, b=1) komutlar1 kullanilarak asagidaki Sekil
4.13°de elde edilmistir. islemler sonucunda RMSE: 0.08242493 ve MSE: 0.006793869
olarak bulunmustur.

Tahmin vs. Glgiim Degerleri

Qlgum Dedgerlen
°

Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4.13. Model.5’in elde edilen tahmin ve 6lgiilen degerlerinin karsilastirilma grafigi
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4.1.1.1. Model.5’in Anova testi islemi (Anlamhilik testi, anova(model)

Model.5’e ANOVA analiz metotu anova(model) komutu ile uygulanmistir. Bu
islem ile modelin anlamliligi O&lgiilmesi, R’ degeri ile de modelimizin bagimsiz
degiskenleri NO, uydu bazli 6lgiim, vap, vpd, night, tmmn, vs, cloTopH ile bagiml
degisken NO, yersel Olgim degiskenimizi agiklama degerini bulma islemi
gerceklestirilmistir. islem sonucunda NO, uydu bazl &lgiim, vap, vpd, vs, cloTopH
degiskenleri Anlam. Diiz. degerleri elde edilmistir. Asagidaki Cizelge 4.12’deki NO,
uydu bazli dl¢iim, vap, vpd, vs, cloTopH bagimsiz degiskenleri anlamli katki sunan
degiskenler olarak belirlenmesi yapilmistir.

Cizelge 4.12. Bagimsiz degiskenlerin anlamli katki sunan degiskenler olarak
belirlenmesi

Df | Sum Sq A.ortalama Sq F deger Pr(>F)
NO2 uydu bazh dl¢iim 1 0.49100 0.49100 363.456 2.208e-08 ek
night 1 0.02227 0.02227 16.488 0.2017982
tmmn 1 0.01267 0.01267 0.9381 0.3348760
tmmx 1 0.01972 0.01972 14.596 0.2295597
vap 1 0.04351 0.04351 32.211 0.0754162 .
vpd 1 0.05366 0.05366 39.724 0.0487061 *
vs 1 0.16492 0.16492 122.083 0.0006845 ek
cloTopH 1 0.10100 0.10100 74.766 0.0072771 ok
Artiklar 1 1 1 149.951 0.01351

Anova islemi sonucunda anlamli bulunan NO; uydu bazli 6l¢tim, vap, vpd, vs,
cloTopH degiskenleri bagimsiz degiskenler, NO, yersel 6l¢iim ise bagiml degisken
olarak model.6 model6 <- In(NO, yersel ol¢iim ~ NO, uydu bazh élgiim + vap + vpd
+ Nvs + cloTopH, Veri = veri) komutu ile olusturulmustur. Test ve train seti
olusturulma islemi gergeklestirilmistir. Ayrica Degiskenlerin birbiri ile olan iligkilerinin
grafiksel gosterimi chart.Correlation komutu ile gerceklestirilmis ve Sekil 4.14’de
degiskenlerin kesisimlerinde goriildigii NO,_yer ile en yiiksek iligkisi olan 0.45 ile
NO; yer, 0.33 ile vap, 0.40 ile vp ve 0.43 ile Nvs degiskenleri secilmistir.
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Sekil 4.14. Degiskenlerin birbiri ile olan iligkilerinin gosterimi (Korelasyon matris)

Bagimli degisken NO, yersel dl¢iim ile en diisiik korelasyon olan cloTopH’in
cikarilmasi ile nispeten yiiksek korelasyonlu bagimsiz degiskenlerden NO, uydu bazli
Olctim, vap, vpd, vs ile model.7 nin kurulmasi model7 <- In(NO, yersel olciim ~ NO,
uydu bazl olciim + vap + vpd + vs, Veri = training) komutu ile gerceklestirilmistir.

Modelin egitim hatas1 bulunmasi amaciyla defaultSummary ( Veri.frame(obs:
pred: ) komutu ile training seti i¢indeki NO, yersel ol¢iim verisi 6l¢lim degerleri obs
degiskenine, modelin fit edilmesi ile elde edilen veriler ise pred degiskenine atanmasi
gerceklestirilmistir. Egitim hatasinin hesaplanmasi i¢in defaultsummary () fonksiyonu
ile asagidaki komutlar kullanilmis ve sag taraflarindaki RMSE, R Kare ve MAE
degerleri elde edilmistir. Bulunan sonuglar asagidaki Cizelge 4.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.13. RMSE, R Kare ve MAE degerleri
obs = training$NO, yersel él¢giim, pred = RMSE Rsquared MAE
model7$fitted.values) — 0.11801751 0.30000294 0.07643839
. RMSE Rsquared MAE
obs =test_y, pred = predict(model7, test X) = 75763879 | (033328389 | 0.09095854

Modelin egitim hatast bulunmasi amaciyla Cross Validation metotu
kullanilmustir. Islem sonucunda olusturulan model summary (model val7) komutu ile
asagidaki Cizelge 4.14°deki Residual boliimiinde En diisiik, 1.Ceyrek, Medyan,
Ortalama, 3.Ceyrek degerleri, Katsayilar boliimiinde ise degiskenlerin Tahmin, Std.
Hata, t deger, Pr(>[t)) ve * sonuglar elde edilmistir. Islem sonucunda p-deger: 2.939-
06 olmasi nedeniyle HO hipotezi reddedilir. Bu istatistikteki tesadiifen dogru olma
sansinin diisiikliigiiniin tespiti islemidir. Islem sonucunda Regresyon degerleri Coklu R
kare: 0.3, Diizeltilmis R kare: 0.27 olarak bulunmustur. 0->iliski yok, 0.01-0.29-> diisiik
diizey, 0.30-0.70-> orta, 0.71-0.99-> yiiksek, 1.00-> miikkemmel siniflandirmasina gore
“orta” diizey iliski tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Cross Validation metotu kullanilarak olusturulan Residual ve Katsayilar

degiskenleri

Artiklar:
En Diisiik 1.Ceyrek | Medyan | 3.Ceyrek | Maksimum
-0.19076 -0.06230 | -0.01777 | 0.03282 | 0.70754
Katsayilar
Tahmin Std.Error | t deger | Pr(>|t)
(Intercept) 0.281610 0.066000 | 4.267 4.89e-05 wkw
NO; u. b. dl¢. | 0.116092 0.066805 | 1.738 0.0857
vap -0.002353 0.101412 | -0.023 0.9815
vpd -0.079950 0.097660 | -0.819 0.4151
Vs -0.143516 0.073446 | -1.954 0.0538
cloTopH -0.080618 0.084321 | -0.956 0.3416
Anlam. Diiz.: 0 “***>(0.001 “**”0.01 “** 0.05 > 0.1 “’ 1
Artiklar Stad. Hat.: 0,1213 on 90 serbestlik derecesi
Coklu R kare: 0.307, Diizeltilmis R kare: 0.2685

4.1.2 . Asamali Regresyon (Stepwise Regresyon)

Coklu dogrusal regresyon modelinde bagimsiz degiskenlerin her biri farkh
miktarlarda katki saglamaktadir. Baz1 degiskenler 6nem arz etmeyecek derecede katki
sagladiginin tespit edilmesi ve diisiik katki saglayan degiskeninin g¢ikarilmasi ile az
sayida degisken kullanimi ana hedeflerdendir. Degisken azaltma uygulamasi yani
degisken c¢ikarilmasi islemine “degisken se¢imi” denilmektedir (Alpar R, 2010). Bu
amacl olan Stepwise (asmali regresyon) yontemi, backward elemination (geriye dogru
cikarma, forward selection(ileriye dogru secim) olacak sekilde ti¢ adettir (Pagano M,
1993; Dawson B, 2001).
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Yukarida ifade edilen nedenler referans alinarak farkli regresyon metotlari ele
alimmasi amaciyla ¢aligmanin bu asamasindan sonra siklikla kullanilan “Agsamali
Regresyon Analizi” yontemi (Step-wise) metotu kullanilmistir. Metodun ti¢ farkli alt
tipi bulunmaktadir. Tlki fleri Dogru Segme ( Forward selection Regression ) modelden
gereksiz degiskenleri c¢ikarma, ikincisi Geriye Dogru Eleme (Backward elimination
Regression ) cikarilan degiskenleri tekrar modele eklemek ve son tiir ise birinci ve
ikinci islemin bir arada yapilmasi seklinde olan Cift Yonlii Secme (Bidirectional
elimination Regression ) metodudur. Bu modelin ii¢ tip uygulamasi sonucu elde edilen
bulgular aciklamalar ile asagida gosterilmistir.

e ileri Dogru Secme  (Forward selection Regression )
e Geriye Dogru Eleme (Backward elimination Regression )
e (Cift Yonli Secme  (Bidirectional elimination Regression )

[lk islem olarak Tiim degiskenlerin kullanildig1 model (model8 <- Im(no_yer ~.,
Veri = veri), komutu ile olusturulmustur. “ols step all possible (model)” komutu ile
Index, N, Tahmincis, Adj. Square degerleri elde edilmistir. Buradaki Square Adj (R"2)
degerleri bize her bir degiskenin modele katki agirligin1 koymaktadir. 255 adet elde
edilen kombinasyonun ilk bes ve son bes adet birlesim listelemesi yapilmistir. Adj. R-
Square yani diizeltilmis R degeri ele alimmistir. Modele her bir degisken eklendiginde
eklenen degisken katkisi az bile olsa R® degeri degisme egiliminde oldugu ancak
Diizeltilmis R* degeri etkilenmedigi i¢in Diizeltilmis R? degeri oOlgiit kriteri olarak ele
almmistir. Degerler biiyiikten kiiciige sirali olacak sekilde asagidaki Cizelge 4.15°de
alimmistir. NO, uydu bazl 6l¢giim degiskeninin en biiylik degisken tespiti yapilmistir.

Cizelge 4.15. Diizeltilmis R2 degerleri

Tahminci a.adjr
NO; uydu bazl 6l¢iim 0.19713203
\& 0.18020094
vpd 0.15355572
tmmx 0.14571524
vap 0.09885486
tmmn 0.09358039
cloTopH 0.06598491
night 0.04964022

[k yontem olan Ileri yonlii uygulamasi, ols_step forward aic (model8) komutu
ile gerceklestirilmistir. Islem sonucunda asagidaki Cizelge 4.16’da asagidaki sonuclar
almmisgtir. Bu metot kullanirminda modele en fazla katki veren degisken ilk olarak
isleme girer ve ardindan diger degiskenler girer. islem sonucu tmmn, night, tmmx,
cloTopH2, Nvs, NO; uydu bazli 6l¢iim segilir ise Adj. degeri ileri Dogru Se¢gme metotu
ile elde edilmektedir. Son deger sonu¢ modelin Diizeltilmis R kare = 0.34’tiir.
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Cizelge 4.16. ileri yonlii uygulamast ile elde edilen sonuglar

Selection Summary
Degisken AIC Sum Sq RSS R-Sq Adj. R-Sq
NO; uydu bazh -149.845 0.491 1.917 0.20388 0.19713
S -162.069 0.705 1.703 0.29287 0.28078
cloTopH -163.986 0.760 1.648 0.31558 0.29788
tmmx -165.192 0.803 1.605 0.33362 0.31044
night -167.344 0.858 1.550 0.35628 0.32805
tmmn -168.628 0.900 1.508 0.37366 0.34040

Ikinci ydntem olan Geri Yonlii uygulamasi, ols step backward aic (model8)
komutu ile gergeklestirilmistir. Islem sonucunda asagidaki Cizelge 4.17°daki asagidaki
sonuclar alimmistir. Bu metot degiskenlerin tamami oldugu modelden katkis1 en diisiik
olan degisken cikarilarak islem ols step backward aic (model8) komutu ile yapilmistir.
Full Modelden night, tmmn, tmmx, vs ve cloTopH degerlerinin ¢ikarilmasinin ardindan
vap, vpd, NO; uydu bazli 6l¢ciim bagimsiz degiskenleri elde edilmistir. Son deger sonug
modelin Diizeltilmis R kare = 0.34°dir.

Cizelge 4.17. Geri yonlii uygulamasi ile elde edilen sonuglar

Geri Eleme Ozet
Degisken AIC RSS Sum Sq R-Sq Adj. R-Sq
Full Model -165.337 1.500 0.909 0.37735 0.33248
vap -167.210 1.501 0.907 0.37669 0.33773
vpd -168.628 1.508 0.900 0.37366 0.34040
NO; uy. b. 6. -169.560 1.522 0.886 0.36806 0.34034

Uciincii ve son yontem olan Cift Yonlii uygulamasi, ols step both aic (model8)
komutu ile gerceklestirilmistir. Islem sonucunda asagidaki Cizelge 4.18deki sonuglar
alinmigtir. Son metot olan ¢ift yonlii segme yontemi ilk iki adet stepwise ydntemi
asamal1 olarak Once ileri sonra geri ¢ekme metotlarinin sirasiyla yapilmast islemi
gergeklestiren ols step  both aic (model8) komutu ile islem gergeklestirilmistir.
Diizeltilmis R kare = 0.34’tiir

Cizelge 4.18. Cift Yonlii uygulamasi ile elde edilen sonuglar

Stepwise Summary
Degisken Method  AIC RSS Sum Sq R-Sq Adj. R-Sq
NO; u.b. 6. addition -149.845 1.917 0.491 0.20388 0.19713

Vs addition -162.069 1.703 0.705 0.29287  0.28078
cloTopH addition -163.986 1.648 0.760 0.31558  0.29788
tmmx addition -165.192 1.605 0.803 0.33362  0.31044
night addition -167.344 1.550 0.858 0.35628  0.32805
NO; u.b. 6. removal -167.791 1.570 0.838 0.34790  0.32522
tmmn addition -169.560 1.522 0.886 0.36806  0.34034

NO; u.b. 6. : Uydu bazli NO, 6l¢timii
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4.1.3 .CDR islemleri genel degerlendirilmesi

Caligmanin ilk regresyon boliimii olan CDR’de 8 adet farkli metot ile model
calismasi yapilmigtir. Bu farkli modellerin olusturulmalarinin agiklamalar1 ve model
ciktilart agagidaki Cizelge 4.19°de gosterilmistir.

Cizelge 4.19. CDR islemleri 6zeti

CDR islemleri Ozet Tablosu
Model Ad Model p-deger Mul. Adj.
R2 R2
Modell Model tiim degiskenlerden kurulmustur.
Im(NO, yersel él¢iim ~ ., Veri = veri) [ 7.08e-09 [ 0.3774 | 0.3325
Model2
Im(NO, yersel 6lgiim ~ NO, uydu bazli 6lgiim + night + tmmn + | 5.514e-09 | 0.3348 | 0.3056
vs +cloTopH, Veri = veri)
Model3a
Im(NO, yersel 6l¢iim ~ NO, uydu bazli élgiim + night + vs + 1.771e-09 | 0.3314 | 0.3082
cloTopH, Veri=train)
Model3b
model3b = Im(NO, yersel 6l¢iim ~ NO, uydu bazli dl¢iim + p-deger: 0.3592 | 0.3002
night + Nvs2 + cloTopH + I(NO, uydu bazli él¢tim *2) + 3.22¢-06
I(night"2) + I(vs"2) + I(cloTopH"2), , Veri=train)
Model4
Im(formula = NO, yersel 6l¢tim ~ NO, uydu bazh 6lgiim + vs + 8.761e-08 | 0.3422 | 0.3133
I(NO, uydu bazl 6l¢iim "2) + I(vs"2), Veri = train)
Model5 Model tiim degigkenlerden kurulmugtur. Modell ile ayn1 yapidadir.
Im(NO, yersel 6lgiim~., Veri=veri) [ 7.08¢-09 [ 0.3774 [ 0.3325
Model6
Im(NO, yersel élgiim ~ NO, uydu bazli 6l¢iim + vap + vpd + vs,
cloTopH, Veri = veri)
Model7
Im(NO, yersel dlgiim ~ NO, uydu bazli 6lgiim + Nvap + vpd + 2.939¢-06 | 0.307 0.2685
vs, Veri = training)
Model8
Step.ileri 0.33248
Step.Geri 0.34034
Step.CiftY. 0.34034

CDR islemleri Ozet Tablosu’da goriildiigii Multivalu R*’ye gore modell en
uygun model goriilmiistiir. Degisken sayis1 en yiiksek olmasi bu yiiksek degeri ortaya
koymustur. Bu nedenle degisken artisi ile etkikenmeyen degisken ekleme ve ¢ikarma ile
bulunan Adjusted R2’ye bakildiginda Stepwise Geri ve Cift Yonli yontemi 0.34 degeri
ile en yliksek degisken metotu olarak bulunmustur. Bu bulgunun yani sira genel de
literatiirde etkin bagimsiz degisken olarak bilinen riizgar (vs) ve bizim ¢aligmamizda
ana bagimsiz degisken olan NO, uydu goriintiisii (NO; uydu bazli 6l¢tiim ) ikilisi ile
kurulmus olan model.4 bu model ¢alismalar arasinda dikkat cekici bir deger olan 0.31
olarak bulunmustur. Bu bize iki 6nemli bagimsiz degisken oldugunu ortaya sayisal
bulgu olarak koymustur.
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4.1.4 Test islemleri

Yukarida CDR metotlarmin farkli yontemler ile veri setimizin uygun model
arayisi yapilmistir. Yapilan iglemler sonucunda modeller ve aciklanma kapasiteleri elde
edilmistir. Bu asamadan sonra tiim degiskenlerin ele alindigi ham model iizerinde
degisken anlamlilik etki oranlarinin irdelenmesi, model varyans irdelenmesi, bagimli
degiskeni NO,’nin dagilim irdelenmesi, modelin normallik testi, modelin varyans
homojen durum testi, modelin ¢oklu dogrusal baglanti problem arastirilmasi islemleri
yapilmig ve sonrasinda ¢ikan sonuclar dogrultusunda diger asamalara gecilmesine karar
verilmistir.

4.1.4.1. Model degisken anlamhhk testi

[lk olarak modelin tanimlama yetenegini artirmak amaci ile modele katki
saglayan degiskenlerin anlamlilik diizeylerini belirlemek i¢in (confint(.))komutu
kullanilmistir. <0 degeri aralik icinde olan degiskenin anlamsizliginin tespiti yapilmis
ve anlamsiz bulunan degiskenler ileride kurulacak modelden ¢ikarilacak degiskenler
tespit edilmistir. Asagidaki Cizelge 4.20°de night, cloTopH degiskenleri “anlamli” iken
NO; uydu bazli 6l¢tim, tmmn, tmmx, Nvap, vpd2, vs degiskenleri “anlamsiz” olarak
tespit edilmistir.

Cizelge 4.20. Modelin anlamli ve anlamsiz degiskenleri

2.5% 97.5 %
(Intercept) 0.20214040 0.43275499
NO, u. b. o. -0.06230833 0.19394763
night 0.01068121 0.24403727
tmmn -0.03370707 0.53016482
tmmx -0.45979959 0.22928110
vap -0.26182124 0.18446426
vpd -0.54714031 0.23417674
vs -0.25383792 0.01956178
cloTopH -0.35568579 -0.05677637

4.1.4.2. Varyans homojenligi

Model varsayim irdelenmesi islemlerinden, varyans homojenligi irdelemesi,
artiklarin normal dagilim tespiti, standartlastirilmig artik degerlerin tespiti ve bu
degerlerin aykiri gozlem verilerinin ¢evresinde olma veya olmama durum bilgileri
((par(.), plot ols plot cooksd bar (Im model9) komutlari ile elde edilmistir. Artik
bilgisi model bilgilerinden 6nemli bilgi icerdigi ve model dogruluguna etkisi nedeniyle
irdeleme boliimiinde elde edilmistir. Asagidaki Sekil 4.15°den yararlanarak 10, 66, 77,
99, 108, 119 numarali nokta gozlemlerinin aykir1 gézlem tespiti yapilmistir.
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Sekil 4.15. Artik bilgisi

4.1.4.3.Modelin normallik kontrolii (ols_test normality(Im_model9)

Modelin Normallik kontrolii (ols_test normality (model) komutu ile yapilmis ve
Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmistir. Normal olma veya olmama durumunu
belirleyen P-deger degeri elde edilmistir. Calismada veri miktart az olmasi nedeniyle ki-
kare smamasi uygulanamamis ve Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmistir. p-deger
degeri(0.0023, Kolmogorov-Smirnov) smir degeri olan 0.05’den kiiciik olmasi ile
degisen varyansin var oldugunu sdylenebilecegi kontrolii uygulanmistir. Test degerleri
asagidaki Cizelge 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Modelin Normallik Kontrolii Test Degerleri

Test Statistic ____p-deger
Shapiro Wilk 0.7885 0.0000
Kolmogorov-Smirnov 0.1679 0.0023
Cramer von Mises 33.5186 0.0000
Anderson Darling 4.6644 0.0000
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4.1.4.4.Modelin varyans homojen durumu (ols_test_breusch_pagan (Model))

Degisen varyans durumu modellemede istenmemektedir. Degisen varyansin
olmasi goz ardi edilen degisken varhiginin isaretgisidir. Artiklarin esit olmayacak
sekilde dagilmas1 durumuna degisken varyans denilmektedir. (ols_test breusch pagan
(Model)) komutu uygulanarak ¢ikan sonucun p-deger degeri (8.159298e-05) sinir degeri
olan 0.05’ten kiiclik olmasi ile degisen varyansin var oldugunu tespiti yapilmistir.
Sonuglar, Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’de asagida olacak sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.22. Tolerans ve varyans katki faktorii

Degiskens Tolerance VIF
1 NO, uydub. 6. 20.35284714 2.834088
2 night 0.83848120 1.192633
3 tmmn 0.07940399 12.593825
4 tmmx 0.03426063 29.188020
5 vap 0.08693830 11.502411
6 vpd 0.03142990 31.816833
7 vs 0.40560573 2.465448
8 cloTopH 0.62627383 1.596746

Cizelge 4.23. Farkli Varyans i¢in Breusch Pagan Testi

Ho - > the variance is constant
Ha - > the variance is not constant
Veri
Response - > NO, yersel 6l¢iim
Degiskens - > fitted values of NO, yersel 6l¢iim
Test Summary
DF -> 1
Chi2 -> 1552102
Prob>Chi2 -> 8.159298¢-05

Onceki  islemlerdeki ~ “Modelin ~ Varyans Homojen Durum  Testi
(ols_test_breusch pagan (Model))” boliimiinde p-deger degeri (8.159298e-05) sinir
degeri olan 0.05’den kii¢iik olmasi ile degisen varyansin var oldugu tespiti yapilmistir.
Bu ¢ikarimlar dogrultusunda diger bir metot olan TBR Regresyon model uygulamasi
yapilmasi karar1 alinmistir.

4.1.4.5. Coklu dogrusal baglanti problem arastirilmasi (Multicollinearity),
(ols_coll_diag(model))

Bagimsiz degiskenler arasinda yiliksek korelasyon varligi ile c¢oklu dogrusal
baglant1 problemi olusmaktadir. Bu problemin varhiginin kontrolii i¢in Varyans
Biiyiitme Kriteri (Variance Inflation Factors, VIF) VIF degeri incelemesi yapilmistir.
Islem (ols_coll diag(model ) komutu ile gergeklestirilmistir. VIF degeri 10°dan kiigiik
olmasi beklenmektedir. Bu bilgi dogrultusunda ¢ikarimlar elde edilmistir. NO, uydu
bazli 6l¢iim, night, vscloTopH degiskenleri uygun katman oldugu tespiti VIF degerine
gore tespit edilmistir. VIF sonuglari asagidaki Cizelge 4.24 ve Sekil 4.16’da ile
gosterilmistir.
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Cizelge 4.24. VIF Sayisal Degerleri

Degiskens  Tolerance VIF
NO, uydu 2 0.352847 2.834088
night 0.83848120 1.192633
tmmn 0.07940399 12.593825
tmmx 0.03426063 29.188020
vap 0.08693830 11.502411
vpd 0.03142990 31.816833
Vs 0.40560573 2.465448
cloTopH 0.62627383 1.596746
VIF Values
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Sekil 4.16. VIF sonuglart

Bu VIF sonuglar1 dogrultusunda NO;, uydu bazli 6l¢iim, night, vs, cloTopH
degiskenleri ile model3a oOnceki islemlerde kurulmustur ve sonuglart alinmistir. Bu
coklu baglant1 sorun varligim1 géstermektedir. Ayrica (chart.Correlation (.)) seklinde de
goriildigi tizere 0.88, 0.84, 0.95 gibi yiiksek oranda ikili korelasyon varligi tespiti
yapilmistir.

Onceki  islemlerdeki ~ “Modelin ~ Varyans Homojen Durum  Testi
(ols_test_breusch pagan (Model))” bolimiinde p-deger, degeri (8.159298e-05) sinir
degeri olan 0.05’den kiigiik olmasi ile degisen varyansin var oldugu tespiti yapilmaistir.
Bu ¢ikarimlar dogrultusunda diger bir metot olan TBR Regresyon model uygulamasi
yapilmasi karar1 alinmistir.
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4.2. Temel Bilesen Regresyonu (TBR,Principal Component Analysis, PCR)
4.2.1. TBR Islemleri

TBAR(TBR) Temel Bilesen Regresyonu, tahmin degiskenlerinin doniistiiriilmesi
bir nevi 6zetleme islemidir. Donlisim tahmim degiskenlerimizi, orijinal verilerimizin
dogrusal bir kombinasyonu olan temel bilesenler (PC) olarak tanimlanan yeni
degiskenlere 6zetleme islemidir. Bu 6zetleme islemi bu boliimde yapilmistir.

Uretilen temel bilesenler sonrasinda dogrusal regresyon modelimizin
olusumunda kullanilmigtir. Olusturmus oldugumuz modelimize dahil ettigimiz ana
bilesenlerin sayis1 ¢apraz dogrulama (CV) ile yapilmistir. Bu islem ile veri setimizdeki
¢oklu baglant1 sorunu 6niine gegilmistir.

[k islem olarak veri normalizasyon islemi, veri setinin tanitilmasi ve sonrasinda
model performans islemlerinde kullanilacak olan egitim (train) ve test (test) setlerinin
%20 ile %80 olacak sekilde olusturulmustur.

Asagidaki Sekil 4.17°de bilesenler, bilesenlerin RMSE degerlerini gosteren
grafik ile modelin bilesenlerinin dogruluk o6lciim degeri sayisal ve grafik olarak
gosterilmistir. Modelde kullanilan ana bilesenlerin sayisina gére modelin yapmis oldugu
tahminin RMSE hatasii1 vermistir. Modelin analiz sonucunda Ug (3 temel bilesen,
ncomp=3) sec¢ilmis ve en diisitk RMSE oldugu tespiti yapilmistir.

0.115 i

0.110 7 i

RMSE (Cross-Validation)

0.105 i

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 g

#Components

Sekil 4.17. Bilesenlerin RMSE degerlerini gosteren grafik
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Modelin degiskenlerinin modele katki etkisinin daha iyi anlasilmasi igin
asagidaki Sekil 4.18’deki VIF grafigi elde edilmistir. TMmn ve NO; uydu bazli 6l¢iim
verilerinin modele katkisinin biiyiik oranda oldugu tespiti yapilmaistir.

Ntmmn2

Nno2_uydu2 b
Ntmmx2 —
Nvap2 EEEEE———
Nvpd2 ——=*
Nvs2 EEEE—
Nnight2 I

NcloTopH2

0 20 40 60 80 100

Sekil 4.18. VIF grafigi

2

Model bilgilerinin elde edilmesi amaciyla “summary (model$finalModel)
fonksiyonu ile agsagidaki Cizelge 4.25°de elde edilmistir. Degisiminin %86.63 nii 3 ana
bilesen (ncomp=3) ile agiklandigi bilgi elde edilmistir. Ncomp=3 ile sonug¢ degiskenin
bilgisinin %37.70’ni tespit ettigi bilgisi elde edilmistir. Capraz dogrulama islemi sonug
olarak ile ncomp=3 ile tahmin hatas1 (RMSE) en az diizeyde, tahmin ediciler ile sonug
degiskendeki bilgilerin yeterli miktarda degisimi agiklamis ve en uygun PC sayisini elde
etmistir. Elde edilen bilgiler Cizelge 4.25’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.25. “summary ( model$finalModel )” fonksiyonu ile elde edilen veriler

summary(model$finalModel)
Veri: X dimension: 96 8 ; Y dimension: 96 1
Fit method: svdpc
Belirlenen Bilesenlerin Sayisi: 3
TRAINING: agiklanan % varyans
1 comps 2 comps 3 comps

X 55.95 73.80 86.63
.outcome 1995 32.33 37.70
Model : Principal Component Analysis
96 Ornek, 8 Tahminci, On Isleme Yok
Yeniden Ornekleme: Capraz Dogruland: (10 fold)
Ornek boyutlarinin dzeti: 86, 85, 87, 87, 87, 87, ...
sonuclar1 ayarlama parametreleri arasinda yeniden 6rnekleme

ncomp RMSE R Kare MAE
0.1170999 0.2860915 0.08203358
0.1084753 0.3882731 0.07638631
0.1023481 0.4768245 0.07369224
0.1030383 0.4681489 0.07431500
0.1038118 0.4753344 0.07488022
0.1027457 0.4921943 0.07347713
0.1035365 0.4825695 0.07253177
En kiiciik degeri kullanarak en uygun modeli se¢gmek i¢in RMSE kullanildi.
Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 3.

NN DN kAW

Model performansinin elde edilmesi islemi yapilmis ve asagidaki Cizelge
4.26’de RMSE ve R Kare degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.26. RMSE ve R Kare degerleri

Tahminler
Model performans metrikleri
RMSE R Kare

1 0.1284211  0.1982699

Modelin test performansi degerlendirme islemlerinden “prediction” degiskeni
uiretilerek bu islem ile RMSE ve R Kare degerleri elde edilmistir. Yukarida elde edilen
degerlerin her biri asagida kisimda KEKK metotu degerleri ile kiyaslamas1 yapilmistir.

TBR modeli iki bilesenin verilerin dagilimdaki degiskenlerin etkilerinin
gosterilmesi i¢in “biplot” komutu uygulanmig ve uygulama sonucunda Nvpd, Ntmmx
ve Nvap degiskenlerinin daha yiiksek benzerlik gosterdigi tespiti yapilmistir. Bu
davranis tersi ayrica NcloTopH ve Nvs i¢inde gegerli oldugu tespiti yapilmistir. Bunlara
ek olarak NO; yersel 6l¢iim degiskenimizin NO, uydu bazli dl¢iim ve Nngiht degiskeni
ile pozitif iliskisi bulgusuna varilmistir. Sekil 4.19°da iliski gosterilmistir.
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Sekil 4.19. NO, yersel 6lgiim degiskenimizin NO, uydu bazli 6l¢iim ve ngiht degiskeni
ile pozitif iliskisi bulgusu

TMmn, TMmx, Vap ve Vpd kendi arasinda, CloTopH ile Vs arasinda NO,
yersel l¢iim ile Night arasinda etkin iligki tespiti oldugu gézlemlenmistir. NO, yersel
Olctim bagiml degiskeninin ise ¢ok giiclii olmamakla birlikte belirgin 6l¢iide NO, uydu
bazli dl¢iim ve Night ile iligkisi gdzlemlenmistir. Bu dagilimin numaralandirma bi¢imi
bize 90 ile 100 grubunun NO, yersel Ol¢iim, NO, uydu bazli dl¢iim ve Night
degiskenleri arasinda anlamli derecede iliski oldugunu gostermistir. Bu bulgu ile bu say1
grubunun (90-100) veri setinde ekim, kasim, aralik gibi kis aylarin1 gostermesi iligki
tespitinde kirletici miktarinin artis yapmis oldugu aylar1 gostermesi 6nemli bir bulgu
olmasini saglamistir.

Iki bilesenin gosterilmesinden sonra diger bilesenlerin agiklanma oranlarmin
gorsellestirilmesi i¢in asagidaki Sekil 4.20°de iiretilmistir. Ug bilesen ile tanimlanmanin
yeterli olacagi bilgisi 1s1ginda gorsel kutu grafigi elde edilmistir. Kutu grafiginde
gosterilmis olan ylizde degerleri 6zdegerlerin toplam 6zdegere orani ifade etmektedir.

Temel bilesenlere ait elde edilmis olan varyans (6zvektor) grafik 4.bilesen
biikiilmenin noktast (point of inflexion) olarak tespiti yapilmistir. Bu secilen
noktanin(4.) sol tarafinda olan bilesenler secilmistir. %10 iistii (percentage of explained
variance) degerdekilerin alinmasi1 gerektigi bilgisi bu tespiti yapilmasina neden olmustur
(Kaiser 1960).
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Sekil 4.20. Diger bilesenlerin aciklanma oranlarinin gérsellestirilmesi

Degiskenlerin ve bilesenlerin (birinci ana bilesene ve ikinci ana bilesene karsilik
gelen) x ve y koordinatlari, her bilesenin dondiirme matrisi ve standart sapmasi
cikarilmis ve buna gore carpilarak hesaplanmustir. Islem sonucunda her vektdriin x
koordinasyonu, dondiirme matrisinin {iriinii ve PC1'in standart sapmasi seklinde bulgu
elde edilmistir. Standart sapmalart  “  .TBR$sdev*2/sum( _ .TBRS$sdev"2)”
uygulanmasi ile (0.50894, 0.18581, 0.12409, 0.06460, 0.05840, 0.03612, 0.01468,
0.00550, 0.00187) olarak elde edilmistir. Bu islem bilesenlerin i¢indeki degiskenlerin
etkisinin anlasilmasi i¢in “fviz_contrib” islemi ile asagidaki Sekil 4.21°deki 1 ve diger
bilesen sonuclar1 elde edilmistir.

Degiskenlerimizin temel bilesenlerimize saglamis oldugu katiklarin elde
edilmesi ile 1.Bilesende TMmn, Vap, Vpd, TMmn, NO, uydu bazli 6l¢iim katkisi
belirgin digerlerinin etkisinin nispeten az oldugu tespiti yapilmistir. Diger bilesenler
icinde gorsel sonuglar elde edilmistir. NO, yersel 6l¢itim, Night, Vap, CloTopH, TMmn
degiskenlerinin bilesenlere en ¢ok katki saglayan degiskenler arasinda oldugu tespiti
yapimistir.
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Sekil 4.21. Degiskenlerin bilesenlerdeki katki miktar grafigi

Elde edilen sonuglar ile her bir bilesende farkli degiskenlerin etkin oldugu
gozlemlenmistir. Belirgin bir sekilde her bir bilesende ayni degisken sabit karakteristigi
tespiti yapilamamis yani sabit karakteristik bir etki gozlemlenememistir.
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4.2.2. TBR Genel degerlendirme

Asagida Cizelge 4.27°1 TBR Genel Degerlendirme Tablosu ¢aligmadaki tiim
bilgileri dzetlemek amaciyla diizenlemistir. Ug adet bilesen belirlenmistir. R Kare 0.48
degeri ile ilk islem olan CDR’ye gore hem ¢oklu baglanti sorunu 6niine ge¢ilmis hem
de anlam degerinde artis saglanmistir.

Cizelge 4.27. TBR genel degerlendirilmesi

TBR Metotu TBR Genel Degerlendirme Tablosu
comp =3
TRAINING: agiklanan % varyans
1 comps 2 comps 3 comps
X 55.95 73.80 86.63
.outcome 19.95 32.33 37.70
96 Ornek, 8 Tahminci

ncomp RMSE R Kare MAE
3 0.1023481 0.4768245 0.07369224
tahminler
Model performans metrikleri
RMSE R Kare
1 0.1284211 0.1982699

4.3. Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu (KEKKR, Partial Least Squares
Regression, KEKKR)

4.3.1. KEKKR metotlar:

TBAR metodunun secilen ana bilesenlerimizin (PC) sonugla iligkisi olduguna
dair dogrulayici bir aracin olmamasi ve bu kismi belirsizligidir. TBAR metodunun
denetimsiz yapist nedeninden dolayr KEKK metoduna gecis yapilmistir,. KEKKR
denetimli metottur. TBR’nin negatif yonii se¢gmis oldugu ana bilesenleri sonugla
iliskilendirmesi dogrulama kayigisi tasimamasidir. Sonug olarak elde edilen degisken
tarafindan kontrolii yapilmamasidir. KEKKR ise bu ihtiyaglar1 karsilamamaktadir.
Boyut azaltma islemini yaparken ayni zamanda olusan bilesenlerini tanimlamaktadir.
KEKKR sonug ile denetmesi yapilan bir boyutun azaltilmasi metotudur. TBR ve
KEKKR uygulamada yiiksek korelasyon tahmin edicilerin oldugu modeller i¢in daha
uygundur. KEKKR uygulamalarinda ¢apraz dogrulama islemi cogunlukla tercih
edilmektedir (Anonim 17).

TBAR ve KEKK metodunda ilk olarak farkli yapidaki verilerin birbiri ile
uyumlu olmasi amactyla standartlagmasi yapilmistir. Calismada veriler 0 ile 1 arasinda
olacak sekilde standartlastirilmistir,. KEKKR metotu orijinal tahmin degiskenlerini
ozetlemenin yani sira sonugla alakali olan temel bilesenleri tanimlamaktadir. Uretilen
bu yeni temel bilesenleri bir sonraki asamada regresyon modeline uymasi igin
kullanilmistir. Bu islemden Sonra TBAR’den farkli olarak KEKK metodunda sonug ile
denetlenen bir boyut azaltilmasi islemi yapilmistir.
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TBAR benzeri KEKK metotu biiyiik oranda birbiri ile iliskisi olan ¢coklu baglanti
sorunu olan verilerde kullanima uygundur. KEKK metot uygulamasinda Temel
Bilesenlerin (PC) sayist c¢ogunlukla Capraz Dogrulama CV) fonksiyonu ile
yapilmaktadir.

Ik olarak ilgili paket (tidyverse, caret, pls) yiiklemeleri yapilmistir. Paketler
sayesinde veri gorsellestirilmesi ve KEKK uygulamasi yapilmistir. Verilerin
hazirlanmasi isleminde; NO, yersel dl¢iim degeri bagimsiz degisken, digerleri bagimli
degisken olarak belirlenmistir. NO, yersel dl¢lim degeri tahmin edilme hedeflenmistir.
Veriler CreaVeriPartition fonksiyonu yardimiyla ile hesaplama isleminde c¢apraz
dogrulama hata (RMSE) en az olacak sekilde bilesen ana sayis1 secilmistir.

Calismada llgili kiitiiphanelerin kurulmasi, numerik degerlerin sayisal tipine
doniigtiiriilmesi  gergeklestirilmigtir,. KEKKR béliimiinde 6 adet model kururulmasi
gergeklestirilmistir.

Ik model olarak temel diizeyde modell<- plsr(NO, yer ~ ., data = veri)
komutu ile modell olusturulmustur. Modell’e summary komutu uygulanmis ve
asagidaki Cizelge 4.28°de olusturulmustur. Uygun bilesen 4 ile varyans ag¢iklandig elde
edilmistir. A¢iklanmasi gereken bilginin %91.21’ini ve sonu¢ degiskendeki degisiminin
%37.25’ni agiklamistir.

Cizelge 4.28. Modell Bilesen ve agiklama yiizdeleri

Data: X dimension: 120 8
Y dimension: 120 1
Fit method: kernelpls
Number of components considered: 8
TRAINING: % variance explained
1 2 3 4 3 6 z 8
X 66.10 | 80.27 86.39 | 91.21 94.35 96.71 99.62 | 100.00
NO, 23.38 34.68 36.33 | 37.25 | 37.52 | 37.67 | 37.70 | 37.74

Ikinci model caret paketi kullanilmasi ile gerceklestirilmistir. Model kurulumu
model2 <- train(NO, _yer ~ ., data = veri, method = 'pls’) seklinde olusturulmustur.
Modele summary ve model2 komutu uygulanmasi sonucu asagidaki Cizelge 4.29 elde
edilmistir. Uygun bilegen 2 ile varyans aciklandigi elde edilmistir. Aciklanmas1 gereken
bilginin %80.27’sini ve sonu¢ degiskendeki degisiminin %34.68’ni aciklamistir. R Kare
degeri ise 0.33 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.29. Model2 komutu uygulamasi

Data: X dimension: 120 8 ; Y dimension: 120 1
Fit method: oscorespls

Number of components considered: 2
TRAINING: % variance explained

1 comps 2 comps
X 66.10 80.27
.outcome 23.38 34.68

Partial Least Squares

120 6rnekler, 8 tahminci, On islem yoktur.

Yeniden Ornekleme: Bootstrapped (25 reps)

Summary of sample sizes: 120, 120, 120, 120, 120, 120, ...
Resampling results across tuning parameters:

ncomp | RMSE R Kare MAE
1 0.1300538 0.2410200 0.08579187
2 0.1233400 0.3303820 0.07809852
3 0.1263368 0.3038247 0.07881347

RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.
The final value used for the model was ncomp = 2.

Model2’nin uygun bileseni grafiksel olarak plot (model2) komutu uygulanmis ve
asagidaki Sekil 4.22.a’daki grafik elde edilmistir. Degiskenlerin model i¢indeki etki ve
onem derecesinin grafiksel gosterimi igin plot( varlmp (model2) ) komutu uygulanmis
ve asagidaki Sekil 4.22.b’de elde edilmistir.
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Sekil 4.22. (a) Model2’nin uygun bileseni (b) degiskenlerin model igindeki etki ve
Oonem derecesi

Ucgiincii model uygulamasinda dlgek ve merkez fonksiyonu uygulanmasi ile
model3 <- train(NO, _yer ~ ., data = veri, method = 'pls',preProcess = c("'center",
"scale")) seklinde olusturulmustur. Modele summary ve model3 komutu uygulanmasi
sonucu asagidaki Cizelge 4.30°da elde edilmistir. Uygun bilesen 2 ile varyans
aciklandigr elde edilmistir. Aciklanmasi gereken bilginin %71.74’4i ve sonug
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degiskendeki degisiminin %34.97’sini agiklamigtir. R Kare degeri ise 0.32 olarak elde
edilmistir. Bu asamada kullanilan 6lgek ve merkez fonksiyonu modelleme g¢aligsmasi
oncesinde doniisim islemini gergeklestirilmesinde katki saglamaktadir. Tahmin
degiskenlerimizin doniistiiriilmesi amaci gergeklestirilmistir (Kuhn 2008).

Cizelge 4.30. Model3 komutu uygulamasi

Data:

X dimension: 120 8, Y dimension: 120 1

Fit method: oscorespls, Number of components considered: 2

TRAINING: % variance explained

1 comps 2 comps
X 51.55 71.74
.outcome 27.94 34.97

Partial Least Squares

120 6rnekler, 8 tahminci, On Isleme: centered (8), scaled (8)

Yeniden Ornekleme: Bootstrapped (25 reps)

Summary of sample sizes: 120, 120, 120, 120, 120, 120, ...

Resampling results across tuning parameters
ncomp RMSE R Kare MAE
1 0.1273706 0.2767448 0.08309116
2 0.1245858 0.3208164 0.07891229
3 0.1263379 0.3045386 0.07898134

RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.
The final value used for the model was ncomp = 2.

Model3’nin uygun bileseni grafiksel olarak plot(model3) komutu uygulanmig ve
asagidaki Sekil 4.23.a’daki grafik ede edilmistir. Degiskenlerin model i¢indeki etki ve
onem derecesinin grafiksel gosterimi i¢in plot( varlmp(model3) ) komutu uygulanmis
ve agagidaki Sekil 4.23.b elde edilmistir.
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0.1275 B Nvs2 3
o 0.1270 4 — Nno2_uydu2 -
©
i L .
B 0.1265 - Nvpd2
8 Ntmmx2 ¢
@ 0.1260 -
= NcleTopH2 | ——=
L _ L
g 0.1255 Ntmmn2  E—
v 0.1250 - Nvap2 | ——*
0.1245 — | Nnight2
’ T T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 20 40 60 80 100
#Components Importance

Sekil 4.23. (a) Model3’lin uygun bileseni (b) degiskenlerin model i¢indeki etki ve dnem
derecesi

Dérdiincli model uygulamasi olarak veri test ve egitim olmak {lizere iki parcaya
ayrilmistir. Model model4 <- train( NO; yer ~ ., data = training, method = 'pls’,
preProcess = ("center", "scale")) seklinde olusturulmustur. Modele summary ve
model4 komutu uygulanmasi sonucu asagidaki Cizelge 4.31°de elde edilmistir. Uygun
bilesen 2 ile varyans agiklandigi elde edilmistir. Agiklanmasi gereken bilginin %71.0371
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ve sonu¢ degiskendeki degisiminin % 32.37’sini agiklamistir. R Kare 0.31 degeri ise
olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.31. Model4 komutu uygulamasi

Data: X dimension: 96 8, Y dimension: 96 1

Fit method: oscorespls

Number of components considered: 2

TRAINING: % variance explained

1 comps | 2 comps

X 51.59 71.03

.outcome 25.48 32.37

Partial Least Squares

96 drnekler, 8 tahminci, Veri Isleme: centered (8), scaled (8)
Yeniden Ornekleme: Bootstrapped (25 reps)
Summary of sample sizes: 96, 96, 96, 96, 96, 96, ...
Resampling results across tuning parameters:

ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.1319482 0.2679590 0.08543047
2 0.1277915 0.3131466 0.08115622
3 0.1313455 0.2862782 0.08328395

RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.
The final value used for the model was ncomp = 2.

Model4’nin uygun bileseni grafiksel olarak plot(model4) komutu uygulanmis ve
asagidaki Sekil 4.24.a’daki grafik ede edilmistir. Degiskenlerin model icindeki etki ve
onem derecesinin grafiksel gosterimi i¢in plot(varlmp(model4)) komutu uygulanmis ve
asagidaki Sekil 4.24.b elde edilmistir
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Sekil 4.24. (a) Model4’{in uygun bileseni (b) degiskenlerin model i¢indeki etki ve 6nem
derecesi

Besinci model uygulamasi olarak dordiincii modele ek olarak trControl ve
tuneLenght fonksiyon uygulamasi eklenmesi ile model5 <- train(+ NO, _yer~., data =
train.data, method = "pls", scale = TRUE, trControl = trainControl("'cv", number =
10), tuneLength = 10) scklinde olusturulmustur. Model5’e Model5$bestTun komutu
uygulanmasi sonucu n=1, ncomp=1 olacak sekilde uygun bilesen sauisi elde edilmistir.
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Modele summary (model5$finalModel) komutu uygulanmasi sonucu asagidaki
Cizelge 4.32°de elde edilmistir. Uygun bilesen 1 ile varyans agiklandigi elde edilmistir.
Acgiklanmasi gereken bilginin %53.47°1 ve sonu¢ degiskendeki degisimin % 32.64’sini
aciklamistir. R Kare 0.49 degeri ise olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.32. Model5 komutu uygulamasi

Data: X dimension: 96 8, Y dimension: 96 1
Fit method: oscorespls, Number of components considered: 2
TRAINING: % variance explained

1 comps
X 53.47
.outcome 32.64

Partial Least Squares

96 ornekler, 8 tahminci, On islem yoktur, Yeniden Ornekleme: Capraz Dogruland: (10 fold)
Summary of sample sizes: 86, 85, 87, 87, 87, 87, ...

Resampling results across tuning parameters:

ncomp RMSE Rsquared MAE

1 0.1053102 0.4931201 0.07674442
2 0.1054644 0.5017617 0.07177477
3 0.1056421 0.5064089 0.07296930
4 0.1078260 0.5046661 0.07433877
5 0.1053497 0.5155728 0.07114606
6 0.1061835 0.5095366 0.07193336
7 0.1060249 0.5092808 0.07185845

RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.

The final value used for the model was ncomp = 1.

Model5’nin uygun bileseni grafiksel olarak plot(model5) komutu uygulanmis ve
asagidaki Sekil 4.25.a’daki grafik elde edilmistir. Degiskenlerin model i¢indeki etki ve
o6nem derecesinin grafiksel gosterimi igin plot(varlmp(model5)) komutu uygulanmis ve
asagidaki Sekil 4.25.b elde edilmistir.
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Sekil 4.25. (a) Model5’in uygun bileseni (b) degiskenlerin model ig¢indeki etki ve dnem
derecesi
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Modelin hassasiyetini yani dogrulugunun irdelenmesi predictions <- model5
%% predict (test.data) komutu ile yapilmistir. Ayrica modelin performansinin
degerlendirilmesi icin RMSE: 0.14 ve Rsquare: 0.09 degerleri elde edilmistir.

Altinct model uygulamasi olarak Model5’e ek olarak tuneGrid ve trControl ek
fonksiyon uygulanmasi1 ile Model6, model6 <- train( NO, _yer ~ .data =
train.data,method = 'pls',preProcess = c(""center"”, "scale"), trControl = ctrl, tuneGrid
= tuneGrid)  seklinde olusturulmustur. Modele summary ve model6 komutu
uygulanmasi sonucu asagidaki Cizelge 4.33’de elde edilmistir. Uygun bilesen 3 ile
varyans agiklandigi elde edilmistir. Agiklanmasi gereken bilginin %84.65°1 ve sonug
degiskendeki degisiminin %39.44’1 aciklamistir. R Kare 0.53 degeri ise olarak elde
edilmisgtir.

Cizelge 4.33. Model6 komutu uygulamasi

Data: X dimension: 96 8, Y dimension: 96 1
Fit method: oscorespls

Number of components considered: 3
TRAINING: % variance explained

1 comps 2 comps 3 comps
X 53.47 72.66 84.65
.outcome 32.64 38.60 39.44
Partial Least Squares
96 ornekler,
8 tahminci

Veri Isleme: centered (8), scaled (8)
Yeniden Ornekleme: Capraz Dogruland: (10 fold)
Summary of sample sizes: 86, 88, 87, 85, 87, 88, ...
Resampling results across tuning parameters:

ncomp | RMSE R Kare MAE
0.10477964 0.4401028 0.07547255
0.10023623 0.5192474 0.06996007
0.09989565 0.5282052 0.06983864
0.10191083 0.5099146 0.07080674
0.10090267 0.5218092 0.06934469
0.10045395 0.5209111 0.06866299
0.10060792 0.5193782 0.06879714
0.10109778 0.5174516 0.06919590
RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.
The final value used for the model was ncomp = 3.

XA N[N || R~
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Model6’nin uygun bileseni grafiksel olarak plot (model6) komutu uygulanmis ve
asagidaki Sekil 4.26.a’daki grafik ede edilmistir. Degiskenlerin model i¢indeki etki ve
Oonem derecesinin grafiksel gosterimi i¢in plot (varlmp(model6)) komutu uygulanmis ve
Sekil 4.26.b elde edilmistir.
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Sekil 4.26. (a) Model6’in uygun bileseni (b) degiskenlerin model igindeki etki ve 6nem
derecesi

Modelin hassasiyetini yani dogrulugunun irdelenmesi predictions <-
model6 %% predict (test.data) komutu ile yapilmistir. Ayrica modelin performansinin
degerlendirilmesi icin RMSE: 0.13 ve Rsquare: 0.24 degerleri elde edilmistir.

4.3.2. KEKKR metot uygulama sonug¢lariin toplu degerlendirilmesi:

Alt1 adet KEKKR modeli ele alinmistir. En temel KEKKR modelinden en
kapsamli olan altinc1t modele kadar ele alinmasinin amaci KEKKR metotunun ayrintili
olarak gosterilmesi ve her bir eklentinin modele katkisinin gosterilmesi saglanmistir.
Sonu¢ model olarak altinct model elde edilmistir. Tiim modellerin topluca gosterimi
asagidaki Cizelge 4.33’de gosterilmistir.

Altinct modelde Hiper Parametre uygulamasinda hem R Kare pozitif artis1 tespit
edilmigtir. Ac¢iklanmasi gereken bilginin degisiminin biiyiik oranda degismemesine ek
olarak sonu¢ degiskenindeki bilginin agilanma oranin artisi goézlemlenmistir. Bu
calisgmadaki son model yapisinin daha etkin oldugu tespitini yapmamiza neden
olmustur.

Bu bilgi 1s18inda  bir sonraki bolim olan istasyonlarin irdelenmesi
Hiperparametre KEKK metotu ile yapilmigtir. Calismada bu Rsquare degeri biiytikliigii
bulunmasi KEKKR metotun literatiir taramasinda tercih edilen model olmasini
desteklemistir. Bu gerekgeler 1s18inda ¢alismanin bu agamasindan sonra Hiper KEKKR
metotu kullanima karar verilmistir.
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Cizelge 4.34. KEKKR metotu uygulama sonuglari toplu liste

Model | com X .outco | RMS | Rsquare | MAE | TestRM | TestRsq
Modell 4 91.21 | 37.25 - - -

Model2 2 80.27 | 34.68 0.12334 | 0.3303820 | 0.078098

Model3 2 71.74 | 34.97 0.12458 | 0.3208164 | 0.078912

Model4 2 71.03 | 32.37 0.12779 | 0.3131466 | 0.081156

Model5 1 53.47 | 32.64 0.10531 | 0.4931201 | 0.076744 | 0.1408342 | 0.0916643
Model6 3 84.65 | 39.44 0.09989 | 0.5282052 | 0.069838 | 0.1259145 | 0.2401129

Toplu olarak modeller ele alinmig ve en diisiik Rsquare 0.33 degeri ile model2
tespit edilmis iken model6 Rsquare 0.53 degeri ile en yiiksek deger olarak tespit
edilmistir. Sadece KEKKR modelleri arasinda en yiiksek deger olmasinia ek olarak
CDR ve TBR uygulamalarindaki modellerden de yiiksek ¢ikmuistir.

Nihai model olan model6, hiperparametre uygulamasi ile elde edilmistir.
Modellerin kiyaslamasinda model6’nin Rsquare ve RMSE degeri acisindan {istiin
olmasinin yani sira agiklanmasi gereken bilgileri %84.65 ve sonug¢ degiskendeki
degisiminin %39.44°nii agiklamasi ile de en yiiksek degere sahip oldugu sonucuna
varilmistir. Bu bulgular 15181nda sonu¢ model olarak model6 tespiti yapilmstir.

4.3.3. istasyonlarin irdelenmesi (Kismi en kiiciik kareler regresyonu, KEKKR)

Calismada tiim istasyonlarin verileri tek bir veri seti olarak ele alinmis ve
metotlar bu veri seti ile irdilenmistir. Bu inceleme sonucunda anlamli bulgular elde
edilmistir. Caligmanin bu asamasundan sonra anlamli bulgular ulagilmasini saglayan
sonu¢ metot olan KEKKR metotu ile istasyonlarin tek tek ele alinmasma karar
verilmigtir. Her bir istasyonun 2021 yil1 i¢indeki her ay yapmis oldugu 6l¢iimleri bir csv
dosyasi halinde olusturulmustur. KeKKR metot uygulamasi yapilmistir

Yukaridaki islemler 12 aylik istasyon verileri ile model ¢caligmasi yapilmistir. Bu
boliimde ise istasyonlar her biri tek tek ele alinmis ve nihai model olarak belirlenen
KEKKR modeli her bir istasyona uygulanmistir. Calismada her istasyonda yeterli veri
bulunmamaktadir. Veri yetersiz olan istasyon irdelenememistir. Asagidaki Cizelge
4.35’de yeterli/yetersiz istasyon verisi ve istasyon bilgisi gdsterilmistir.

Cizelge 4.35. Yeterli ve yetersiz veri saglayan istasyonlar

Veri Yeterli Veri Yetersiz
No istasyon Adi No istasyon Adi
1 Bahgelievler 1 Ostim
2 Demetevler 2 Sthhiye
3 Etimesgut 3 Torekent
4 Kecioren 4 Ulus
5 Sincan 5 Yasamkent
6 Siteler
7 Yayginlastirma-Cankaya
8 Yayginlastirma-Mamak
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4.3.3.1. Bahgelievler

model6 <- train( NO, yersel dlciim ~ .,Veri = training,method = 'pls',preProcess =

c(""center'’, "scale"), trControl = ctrl, tuneGrid = tuneGrid)

Yukaridaki model kurulmus ve KEKKR metotu uygulanmistir. Olusturulan
modelin genel raporlamasi i¢in “Summary” fonksiyonu kullanilmistir. Asagidaki
Cizelge 4.35’de olusturulmustur. KEKKR uygulanmasi sonucu elde edilen en uygun
ana bilesen sayist ncomp=2 olarak elde edilmistir. Bu islem ile agiklanmas1 gereken
bilginin %78.79’u ve sonu¢ degiskendeki degisiminin %75.87 sini ag¢iklamistir.
Asagidaki Cizelge 4.36°de bu tespitler ve ek bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.36. Bahcelievler model raporu

summary(model6)
Veri: X dimension: 12 8, Y dimension: 12 1, Fit method: oscorespls, Belirlenen
Bilesenlerin Sayisi: 2
TRAINING: aciklanan % varyans
1 comps 2 comps
X 55.30 78.79
.outcome 56.84 75.87
Partial Least Squares
12 Ornek, 8 Tahminci
Veri Isleme: centered (8), scaled (8),
Yeniden Ornekleme: Capraz Dogrulandi (10 fold)
Ornek boyutlarinin 6zeti: 11, 11, 11, 10, 11, 11, ...
Sonuglar1 ayarlama parametreleri arasinda yeniden 6rnekleme:
ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.2107740 1 0.2098325
2 0.1944396 1 0.1933897
3 0.2194548 1 0.2175332
4  0.2219574 1 0.2203203
5 0.2429733 1 0.2385284
6 0.3082161 1 0.3048294
7 0.3825615 1 0.3788728

8 0.5700285 1 0.5677850
En kiiciik degeri kullanarak en uygun modeli se¢gmek i¢in RMSE kullanildi.
Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 2.

95



BULGULAR E.AKSOY

Modelin degiskenlerinin modele katki etkisinin daha iyi anlagilmasi ig¢in
asagidaki Sekil 4.27°daki VIF grafigi elde edilmistir. NO, uydu bazli 6l¢glim, Vs,
cloTopH, Vpd degiskenlerinin etkin oldugu gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.27. Bahgelievler model bilesen sayist ve VIF

Diger istasyonlar icinde aymi islemler tekrarlanmistir. Tiim istasyonlar ic¢in
KEKKR model raporu ve model bilesen sayis1 ve VIF ¢iktilar1 elde edilmistir. Bu iglem
icin kullanilan asagidaki komut tiim istasyonlarda aymi sekilde kullanistir. Sadece
istasyona ait veri dosyasi farkl girilmistir.

“model6 <- train( NO; yersel olciim ~ .,Veri = training,method = 'pls',preProcess =
c(""center'’, "scale"), trControl = ctrl, tuneGrid = tuneGrid)”’
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4.3.3.2. Demetevler

Yukaridaki model kurulmus ve KEKKR metotu uygulanmistir. Olusturulan
modelin genel raporlamasi i¢in “Summary” fonksiyonu kullanilmistir. Asagidaki
Cizelge 4.37°de olusturulmustur. KEKKR uygulanmasi sonucu elde edilen en uygun
ana bilesen sayis1 ncomp=>5 olarak elde edilmistir. Bu islem ile agiklanmasi gereken
bilginin %97.73 nii ve sonug degiskendeki degisiminin %94.99’u agiklamistir.

Cizelge 4.37. Demetevler KEKKR model raporu

summary(model6)
Veri: X dimension: 12 8, Y dimension: 12 1
Fit method: oscorespls, Belirlenen Bilesenlerin Sayisi: 5
TRAINING: agiklanan % varyans
1 comps 2 comps 3 comps 4 comps 5 comps

X 58.96 79.82 91.04 9480 97.73
.outcome 71.22 85.03 89.18 9285 9499
Partial Least Squares
12 Ornek, 8 Tahminci, Veri Isleme: centered (8), scaled (8)
Yeniden Ornekleme: Capraz Dogrulandi(10 fold),
Ornek boyutlarinin ézeti: 11, 11, 11, 10, 11, 11, ...
Sonuglar1 ayarlama parametreleri arasinda yeniden ornekleme:

ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.1757731 1 0.1705240
2 0.1443404 1 0.1395451
3 0.1608352 1 0.1545637
4 0.1560757 1 0.1471080
5 0.1429676 1 0.1363399
6 0.1543103 1 0.1466428
7 0.1701881 1 0.1646092
8 0.1914918 1 0.1852144

En kiigiik degeri kullanarak en uygun modeli se¢gmek icin RMSE kullanildi.
Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 5.
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Modelin degiskenlerinin modele katki etkisinin daha iyi anlasilmasi igin
asagidaki Sekil 4.28°deki VIF grafigi elde edilmistir. NO, uydu bazli 6l¢iim, Vs,
TMmx, Vpd degiskenlerinin etkin oldugu gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.28. Demetevler model bilesen sayis1 ve VIF
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4.3.3.3. Etimesgut

Yukaridaki model kurulmus ve KEKKR metotu uygulanmistir. Olusturulan
modelin genel raporlamasi i¢in “Summary” fonksiyonu kullanilmistir. Asagidaki
Cizelge 4.38’de olusturulmustur. KEKKR uygulanmasi sonucu elde edilen en uygun
ana bilesen sayis1 ncomp=1 olarak elde edilmistir. Bu islem ile agiklanmasi gereken
bilginin %50.64’ni ve sonug degiskendeki degisiminin %50.01 ni agiklamistir.

Cizelge 4.38. Etimesgut KEKKR model raporu

summary(model6), Veri: X dimension: 11 8, Y dimension: 11 1
Fit method: oscorespls, Belirlenen Bilesenlerin Sayisi: 1
1 comps TRAINING: aciklanan % varyans;
X 50.64
.outcome 50.01

Partial Least Squares

11 Ornek, 8 Tahminci, Veri Isleme: centered (8), scaled (8)

Yeniden Ornekleme: Capraz Dogrulandi (10 fold)

Ornek boyutlarimn 6zeti: 10, 10, 10, 9, 10, 10, ... ; yeniden drnekleme

ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.2456207 1 0.2455994
2 0.2716978 1 0.2707991
3 0.3310649 1 0.3307161
4 0.4071237 1 0.4063424
5 0.4465776 1 0.4462801
6 0.3900267 1 0.3899257
7 0.3499441 1 0.3493714
8 0.4413279 1 0.4413024

En kiigiik degeri kullanarak en uygun modeli se¢gmek i¢in RMSE kullanildi.
Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 1.
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Modelin degiskenlerinin modele katki etkisinin daha iyi anlagilmasi i¢in
asagidaki Sekil 4.29°deki VIF grafigi elde edilmistir. Vs, Vpd, NO, uydu bazli 6l¢iim,
TMmx, CloTopH, Vap degiskenlerinin etkin oldugu gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.29. Etimesgut model bilesen sayisi ve VIF
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4.3.3.4. Kecioren

Yukaridaki model kurulmus ve KEKKR metotu uygulanmistir. Olusturulan
modelin genel raporlamasi i¢in “Summary” fonksiyonu kullanilmistir. Asagidaki
Cizelge 4.39°da olusturulmustur. KEKKR uygulanmasi sonucu elde edilen en uygun
ana bilesen sayis1 ncomp=2 olarak elde edilmistir. Bu islem ile agiklanmasi gereken
bilginin %79.05ni ve sonug degiskendeki degisiminin %74.80°ni agiklamistir.

Cizelge 4.39. Kecioren KEKKR model raporu

summary(model6)

Veri: X dimension: 11 8, Y dimension: 11 1, Fit method: oscorespls
Belirlenen Bilesenlerin Sayisi: 1

TRAINING: agiklanan % varyans

1 comps
X 50.64
.outcome 50.01

Partial Least Squares

11 Ornek, 8 Tahminci, Ornek boyutlarinin 6zeti: 10, 10, 10, 9, 10, 10, ...

Veri Isleme: Capraz Dogrulandi(10 fold),

Yeniden Ornekleme: centered (8), scaled (8)

Sonuclar: ayarlama parametreleri arasinda yeniden érnekleme:
ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.2456207 1 0.2455994
2 0.2716978 1 0.2707991
3 0.3310649 1 0.3307161
4 0.4071237 1 0.4063424
5 0.4465776 1 0.4462801
6 0.3900267 1 0.3899257
7 0.3499441 1 0.3493714
8 0.4413279 1 0.4413024

En kiigiik degeri kullanarak en uygun modeli se¢gmek i¢in RMSE kullanildi.
Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 1.
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Modelin degiskenlerinin modele katki etkisinin daha iyi anlagilmasi i¢in
asagidaki Sekil 4.30°daki VIF grafigi elde edilmistir. Vs, NO, uydu bazli &l¢iim,
CloTopH, Vpdp degiskenlerinin etkin oldugu gorsellestirilmistir
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Sekil 4.30. Kecioren model bilesen sayisi ve VIF
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4.3.3.5. Sincan

Yukaridaki model kurulmus ve KEKKR metotu uygulanmistir. Olusturulan
modelin genel raporlamasi i¢in “Summary” fonksiyonu kullanilmistir. Asagidaki
Cizelge 4.40°da olusturulmustur. KEKKR uygulanmasi sonucu elde edilen en uygun
ana bilesen sayis1 ncomp=>5 olarak elde edilmistir. Bu islem ile agiklanmasi gereken

bilginin %98.68ni sonu¢ degiskendeki degisiminin %93.54 nii aciklamistir.

Cizelge 4.40. Sincan KEKKR model raporu

summary(model6)

Veri: X dimension: 12 &8

Y dimension: 12 1

Fit method: oscorespls

Belirlenen Bilesenlerin Sayisi: 5

TRAINING: aciklanan % varyans

1 comps 2comps 3 comps 4comps S comps

X 54.69 65.66 80.33 92.39 98.68
.outcome 75.55 90.94 92.17 93.23 93.54
Partial Least Squares

12 Ornek

8 Tahminci

Veri Isleme: centered (8), scaled (8)

Yeniden Ornekleme: Capraz Dogrulandi (10 fold)

Ornek boyutlarmm 6zeti: 11, 11, 11, 10, 11, 11, ...

Sonuglar1 ayarlama parametreleri arasinda yeniden drnekleme:

ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.1742289 1 0.1687168
2 0.1815410 1 0.1739110
3 0.1632337 1 0.1609292
4 0.1653279 1 0.1639446
5 0.1503066 1 0.1486846
6 0.1996858 1 0.1977500
7 0.2121230 1 0.2085192
8 0.2872226 1 0.2797666

En kiiciik degeri kullanarak en uygun modeli se¢cmek i¢in RMSE kullanildi.

Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 5.
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Modelin degiskenlerinin modele katki etsinin daha iyi anlagilmasi i¢in asagidaki
Sekil 4.31°deki VIF grafigi elde edilmistir. NO, uydu bazli 6l¢iim, Vpd, TMmx, TMmn
degiskenlerinin etkin oldugu gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.31. Sincan model bilesen sayist ve VIF
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4.3.3.6. Siteler

Yukaridaki model kurulmus ve KEKKR metotu uygulanmistir. Olusturulan
modelin genel raporlamasi i¢in “Summary” fonksiyonu kullanilmistir. Asagidaki
Cizelge 4.41°de olusturulmustur. KEKKR uygulanmasi sonucu elde edilen en uygun
ana bilesen sayist ncomp=2 olarak elde edilmistir. Bu islem ile agiklanmasi gereken
bilginin %81.91 sonug degiskendeki degisiminin %86.91 ni agiklamistir.

Cizelge 4.41. Siteler KEKKR model raporu

summary(model6)

Veri: X dimension: 12 8

Y dimension: 12 1

Fit method: oscorespls

Belirlenen Bilesenlerin Sayisi: 2

TRAINING: aciklanan % varyans

1 comps 2 comps
X 60.64 81.91
.outcome 82.28 86.91
Partial Least Squares
12 Ornek
8 Tahminci

Veri Isleme: centered (8), scaled (8)

Yeniden Ornekleme: Capraz Dogrulandi (10 fold)

Ornek boyutlarimn o6zeti: 11, 11, 11, 10, 11, 11, ...

Sonuglar1 ayarlama parametreleri arasinda yeniden drnekleme:

ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.1309273 1 0.1267166
2 0.1240518 1 0.1157036
3 0.1697049 1 0.1610560
4 0.1886520 1 0.1828200
5 0.2042524 1 0.1977540
6 0.1988030 1 0.1920220
7 0.1985363 | 0.1914829
8 0.3017409 1 0.2924016

En kiiciik degeri kullanarak en uygun modeli se¢mek i¢in RMSE kullanildi.

Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 2.
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Modelin degiskenlerinin modele katki etkisinin daha iyi anlasilmasi igin
asagidaki Sekil 4.32’deki VIF grafigi elde edilmistir. NO, uydu bazli 6l¢iim, Vpd,
TMmx, Vap degiskenlerinin etkin oldugu gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.32. Siteler model bilesen sayis1 ve VIF
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4.3.3.7. Yayginlastirma - Cankaya

Yukaridaki model kurulmus ve KEKKR metotu uygulanmistir. Olusturulan
modelin genel raporlamasi i¢in “Summary” fonksiyonu kullanilmistir. Asagidaki
Cizelge 4.42°de olusturulmustur. KEKKR uygulanmasi sonucu elde edilen en uygun
ana bilesen sayis1 ncomp=1 olarak elde edilmistir. Bu islem ile agiklanmasi gereken
bilginin %47.76’s1m1 sonu¢ degiskendeki degisiminin %44.27’sini agiklamistir.

Cizelge 4.42. Yaygmlastirma Cankaya KEKKR model raporu

summary(model6)
Veri: X dimension: 11 8
Y dimension: 11 1
Fit method: oscorespls
Belirlenen Bilegenlerin Sayist: 1
TRAINING: aciklanan % varyans

1 comps
X 47.76
.outcome 44.27
Partial Least Squares
11 Ornek
8 Tahminci

Veri Isleme: centered (8), scaled (8)

Yeniden Ornekleme: Capraz Dogrulandi(10 fold)

Ornek boyutlarinin dzeti: 10, 10, 10, 9, 10, 10, ...

Sonuglar1 ayarlama parametreleri arasinda yeniden 6rnekleme:

ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.2609172 1 0.2609155
2 0.2836535 1 0.2826207
3 0.3366127 1 0.3354174
4 0.3591192 1 0.3590906
5 0.4381272 1 0.4378024
6 0.4421007 1 0.4407406
7 0.4515817 1 0.4435498
8 1.9414965 1 1.9324909

En kiiciik degeri kullanarak en uygun modeli se¢cmek i¢in RMSE kullanildi.
Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 1.
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Modelin degiskenlerinin modele katki etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in
asagidaki Sekil 4.33’daki VIF grafigi elde edilmistir. Vs, NO, uydu bazli 6l¢iim, Vpd,

TMmx degiskenlerinin etkin oldugu gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.33. Yayginlastirma Cankaya model bilesen sayis1 ve VIF
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4.3.3.8. Yayginlastirma - Mamak

Yukaridaki model kurulmus ve KEKKR metotu uygulanmistir. Bu uygulama
sonucunda asagidaki Cizelge 4.43’deki sonuglar alinmistir.

Cizelge 4.43. Yayginlastirma Mamak KEKKR model raporu

summary(model6)

Veri: X dimension: 11 8 , Y dimension: 11 1

Fit method: oscorespls, Belirlenen Bilesenlerin Sayisi: 1
TRAINING: aciklanan % varyans

1 comps 2 comps 3 comps
X 47.17 77.71 86.09
.outcome 56.71 77.05 88.95

Partial Least Squares

10 Ornek, 8 Tahminci

Veri Isleme: centered (8), scaled (8)

Yeniden Ornekleme: Capraz Dogrulandi (10 fold)

Ornek boyutlarinn 6zeti: 9,9,9,9, 9,9, ...

sonuglari ayarlama parametreleri arasinda yeniden 6rnekleme:

ncomp RMSE R Kare MAE

1 0.2503073 1 0.22503073
2 0.2575144 1 0.2575144
3 0.2392579 1 0.2392579
4 0.2635514 1 0.2635514
5 0.2685161 1 0.2685161
6 0.3444776 1 0.3444776
7 0.8961771 1 0.8961771
8 1.8603139 1 1.8603139

En kiigiik degeri kullanarak en uygun modeli se¢gmek i¢in RMSE kullanildi.
Model i¢in kullanilan son deger ncomp= 3.
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Modelin degiskenlerinin modele katki etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in
asagidaki Sekil 4.34’deki VIF grafigi elde edilmistir. Vs, NO; uydu bazli dl¢iim, Vpd,
TMmx degiskenlerinin etkin oldugu gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.34. Yayginlastirma Mamak model bilesen sayis1 ve VIF
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4.4. istasyon Bulgularin Genel Degerlendirilmesi

Yukarida yapilmis olan istasyon bazinda model irdelemesinin daha iyi analiz
edilebilmesi icin tablolama metotu ile aciklanmasi yapilmustir. Ik olarak asagidaki
Cizelge 4.44°de bilesen sayis1 agisindan ele alinmistir. Demetevler, Sincan istasyonlari
bilesen sayis1 5 iken diger degiskenlerin az sayida olmasi tespiti yapilmaistir.

Cizelge 4.44. istasyon Bilesen Sayilari

No istasyon Ad1 Bilesen Sayisi(comp)
1 Bahgelievler 2
2 Demetevler 5
3 Etimesgut 1
4 Kecidren 1
5 Sincan 5
6 Siteler 2
7 Yayginlastirma Cankaya 1
8 Yayginlastirma Mamak 3

Asagidaki Cizelge 4.45°de Modellerin agiklama oranlar1 topluca gosterilmistir.
Bilesen sayilari, Hata miktaralar1 gibi katsayilar1 icermektedir.

Cizelge 4.45. Agiklama Oranlar

No | Istasyon Adi ncomp RMSE R Kare MAE
1 | Bahgelievler 2 0.1944396 1 0.1933897
2 | Demetevler 5 0.1429676 1 0.1363399
3 | Etimesgut 1 0.2456207 1 0.2455994
4 | Kecidren 1 0.2456207 1 0.2455994
5 | Sincan 5 0.1503066 1 0.1486846
6 | Siteler 2 0.1240518 1 0.1157036
7 | Yayg. Cankaya 1 0.2609172 1 0.2609155
8 | Yayg. Mamak 3 0.2392579 1 0.2392579

Asagidaki Cizelge 4.46’de modellerin bilesene gore “x

topluca gosterilmistir.

[}

aciklama oranlar

Cizelge 4.46. Modellerin bilesene gore “x” agiklama oranlar

X Varyans %
No | Istasyon Ad1 Kaynak Bilesen Sayisi
Tipi 1 2 3 4 5
1 | Bahgelievler Isinma 55.30 78.79
2 | Demetevler Isinma 58.96 79.82 91.04 94.80 | 97.73
3 | Etimesgut Isinma 50.64
4 | Kegioren Isinma 50.64
5 | Sincan Isinma 54.69 65.66 80.33 92.39 98.68
6 | Siteler Sanayi 60.64 81.91
7 | Yayg. Cankaya Isinma 47.76
8 | Yayg. Mamak Isinma 45.17 77.71 86.09
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Asagidaki Cizelge 4.47°de modellerin agiklama oranlari topluca gdsterilmistir.
RMSE ile MAE diisiik ¢ikmis olmasi model i¢in pozitif bir anlam tagidigi sonucuna
varilmasini saglamistir.

Cizelge 4.47. Modellerin bilesene gore “.outcome” agiklama oranlari

.outcome Varvans %
No | istasyon Adi Kflr)if;iak : Bllezsen Say1s13 y 5
1 | Bahgelievler Isinma 56.84 75.87
2 | Demetevler Isinma 71.22 85.03 89.18 | 92.85 | 94.99
3 | Etimesgut Isinma 50.01
4 | Kegioren Isinma 50.01
5 | Sincan Isinma 75.55 90.94 92.17 | 93.23 | 93.54
6 | Siteler Sanayi 82.28 86.91
7 | Yayg.Cankaya Isinma 44.27
8 | Yayg.Mamak Isinma 56.71 77.05 88.95

4.5. Model Performansin dogrudan S5P NO; uydu goriintiisii ile irdelenmesi

Model iiretimi sonrasinda modelin performansinin irdelenmesi yapilmistir. islem
iki boliimde ele alinmistir. ilk olarak istasyon noktalarininda modelin iiretmis oldugu
tahmin degeri ile NO, uydu goriintiisti verisi ve NO, yer verisinin ayrt ayr1 model ile
iliskisi noktasal veri temelinde ele alinmustir. ikinci boliimde ise Modelin {iretmis
oldugu noktasal istasyon degeri ile Yer istasyon degerlerinin IDW metotu ile
enterpolasyon haritasi tiretilmistir. Bu iiretilen iki harita ile dogrudan aylik uydudan
elde edilen uydu goriintiisi ti¢lii bir sekilde olusturulmustur.

Bu caligmada asagidaki Cizelge 4.48’de model ile NO, uydu goriintiisii verisi ve
NO; yer verisinin iliskisinin sayisal irdelenme deger tablosu bulunmaktadir. NO;-yer
verisi ilk siitun, model tahmin degeri ikinci siitun ve son siitun ise NO,-uydu piksel
degeridir. Bu siitun verileri sayesinde ikili korelasyon islemleri yapilmistir.

Cizelge 4.48. Yer istasyon, Uydu goriintiisii ve model Tahmin deger tablosu

Ay istasyon NO,-yer model NO;-uydu
1 Bahgelievler 1 0.210505224 0.33615933 0.000215442
2 Demetevler 1 0.232477957 0.222542426 0.000305198
3 Etimesgut_1 0.186688052 0.292178244 0.00028134
« 4 Kegioren Sanatoryum_1 0.223897351 0.254895367 0.000210312
S 5 Ostim_1 0.15485165 0.238593942 0.000313472
© 6 Sincan_1 0.221972733 0.268942694 0.00025548
7 Siteler 1 0.210745791 0.264192757 0.000251424
8 Torekent 1 0.193063354 0.223200706 0.000209541
9 YayginlagtirmaM_1 0.024137933 0.193405848 0.000157159
10 YayginlastirmaC 1 0.486327205 0.15661952 0.00011232
1 Bahgelievier 2 0.246752205 0.296335974 0.000299704
g: 2 Demetevier 2 0.244587021 0.24605056 0.00029159
2 3 Etimesgut_2 0.191499603 0.241250163 0.00019106
4 Kecgidéren Sanatoryum_2 0.242542104 0.277158931 0.000283982
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5 Ostim_2 0.241579803 0.186847793 0.000210794
6 Sincan_2 0.212469931 0.219122692 0.000153478
7 Siteler 2 0.208941458 0.18587549 0.000234855
8 Torekent 2 0.285765837 0.187635178 0.000158255
9 YayginlastirmaM 2 0.056214919 0.188869844 0.000224781
1 Bahgelievler 3 0.21042503 0.261959727 0.000244657
2 Demetevler 3 0.200641539 0.216549178 0.000217758
3 Etimesgut 3 0.166800325 0.202864183 0.000163676
4 Kegioren Sanatoryum 3 0.203448278 0.199008719 0.00019746
E 5 Ostim_3 0.186206902 0.216061595 0.000229757
= 6 Sincan_3 0.174659183 0.197749622 0.000127946
7 Siteler 3 0.185805931 0.221951265 0.000228362
8 Térekent 3 0.06339214 0.184906132 0.000130352
9 YayginlagtirmaM 3 0.173736971 0.217819646 0.000240493
10 YayginlastirmaC 3 0.135364879 0.190791317 0.000209813
1 Bahgelievier 4 0.146551731 0.145275726 8.85281E-05
2 Demetevler 4 0.151764238 0.095805002 9.88828E-05
3 Etimesgut 4 0.144025664 0.115125585 6.67061E-05
4 Kegioren Sanatoryum_4 0.163712913 0.114509353 9.14689E-05
z 5 Ostim_4 0.132598244 0.108098417 7.89351E-05
§ 6 Sincan_4 0.123536488 0.119100862 4.36084E-05
7 Siteler 4 0.149719322 0.092036488 0.000100588
8 Torekent 4 0.12113072 0.096298399 4.71829E-05
9 YayginlastirmaM 4 0.07726544 0.095750188 9.03194E-05
10 YayginlastirmaC 4 0.105132317 0.072569691 6.48958E-05
1 Bahgelievler 5 0.117602247 0.1534988 8.70535E-05
2 Demetevler 5 0.126303137 0.126814385 9.87556E-05
3 Etimesgut_5 0.124258221 0.146978629 6.98039E-05
4 Kegi6ren Sanatoryum 5 0.144145948 0.123848668 7.84271E-05
é 5 Ostim_5 0.105613475 0.127318552 8.68768E-05
s 6 Sincan_5 0.094947878 0.133715174 5.39974E-05
7 Siteler 5 0.095709709 0.10580401 8.24795E-05
8 Torekent 5 0.108540498 0.108946588 5.52575E-05
9 YayginlagtirmaM 5 0.018003209 0.131451111 8.42055E-05
10 YayginlagtirmaC 5 0.086246995 0.107443003 6.72008E-05
1 Bahgelievler 6 0.146952687 0.156725474 8.67825E-05
2 Demetevler 6 0.152726539 0.128644921 8.3397E-05
3 Etimesgut 6 0.129069772 0.172168662 5.83325E-05
- 4 Kegioren Sanatoryum_6 0.176784278 0.130227435 8.38747E-05
é 5 Ostim_6 0.081756214 0.130926677 7.05321E-05
g 6 Sincan_6 0.104250202 0.160302725 5.02275E-05
7 Siteler_6 0.126463511 0.115553228 7.86756E-05
8 Torekent 6 0.060304736 0.148449912 4.67666E-05
9 YayginlastirmaM 6 0.001323176 0.135509556 9.6012E-05
10 YayginlastirmaC 6 0.130673612 0.114944868 9.04195E-05
1 Bahgelievler 7 0.118885325 0.14360951 6.38877E-05
2 Demetevler 7 0.111988776 0.082631479 5.70927E-05
3 Etimesgut 7 0.109021656 0.111357218 5.3153E-05
5 4 Ke¢ioren Sanatoryum_7 0.135284685 0.081184312 5.2304E-05
§ 6 Sincan 7 0.08600642 0.08774497 4.64743E-05
= 7 Siteler 7 0.076303132 0.063786739 5.76874E-05
11 Ulus Trafik 7 0.285404986 0.116307006 6.70828E-05
9 YayginlagtirmaM 7 0.000801925 0.083361964 6.02425E-05
10 YayginlagtirmaC 7 0.112429837 0.055944361 5.71356E-05
1 Bahgelievler 8 0.173215716 0.156943113 0.000112201
8 2 Demetevler 8 0.140376908 0.140418824 9.77821E-05
'g 3 Etimesgut 8 0.163231763 0.133631965 8.24056E-05
9 4 Kegioren Sanatoryum_8 0.158059345 0.159937647 8.49235E-05
6 Sincan_8 0.116880514 0.032853252 6.43137E-05
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7 Siteler 8 0.098877307 0.184362174 8.78995E-05
11 Ulus Trafik 8 0.315437055 0.205914957 0.00011291
12 Yagamkent_8 0.098596634 0.115427239 6.80142E-05
9 YayginlastirmaM 8 0.000561348 0.187752591 9.08924E-05
10 YayginlastirmaC 8 0.205773867 0.165221034 9.20327E-05
1 Bahgelievler 9 0.208340024 0.214539273 0.000132618
2 Demetevler 9 0.174939855 0.166863987 0.000113284
3 Etimesgut 9 0.224178038 0.218358032 0.000101156
4 Kegi6ren Sanatoryum 9 0.184041702 0.163629605 9.7047E-05
3 6 Sincan_9 0.135324789 0.200623469 8.60948E-05
= 7 Siteler 9 0.142582198 0.154166128 0.000104234
“ 8 Torekent 9 0.066720127 0.158126264 7.20343E-05
11 Ulus Trafik 9 0.287650365 0.189622617 0.000129432
12 Yasamkent 9 0.126623899 0.151275961 8.84855E-05
9 YayginlastirmaM_9 0 0.159351823 0.000106663
10 YayginlagtirmaC 9 0.287209304 0.142583126 0.000102403
1 Bahgelievier 10 0.340457095 0.350514674 0.00019485
2 Demetevlerl() 0.267963131 0.308363049 0.000202689
3 Etimesgut 10 0.257337623 0.356046348 0.000206163
4 Kecgidren Sanatoryum 10 0.355573391 0.30064353 0.000171392
= 6 Sincan_10 0.196912588 0.31271239 0.000185084
& 7 Siteler 10 0.190096241 0.298797504 0.000162188
8 Torekent 10 0.139935847 0.287708353 0.000174423
11 Ulus Trafik 10 0.41555735 0.334513461 0.000210726
12 Yasamkent_10 0.202606261 0.305383972 0.000156848
10 YayginlastirmaC 10 0.575140364 0.278422072 0.000138303
1 Bahgelievler 11 0.467361674 0.363936134 0.000268803
2 Demetevler 11 0.308861275 0.313659644 0.000303455
4 Kecioren Sanatoryum 11 0.500721737 0.28412972 0.000243334
s 6 Sincan_11 0.247313566 0.288726738 0.00025653
z 7 Siteler 11 0.234202096 0.269399408 0.000227858
= 13 Sihhiye 11 0.519767478 0.390410397 0.000258764
11 Ulus Trafik 11 0.538331991 0.377440995 0.000268975
12 Yasamkent 11 0.2468324 0.277040661 0.000216375
10 YayginlagtirmaC 11 1 0.255283182 0.000210497
1
Bahgelievler 12 0.283159576 0.372938751 0.000158625
2 Demetevler 12 0.217923021 0.340310468 0.000220966
3 Etimesgut_12 0.329149959 0.327710969 0.000159058
4 Kecgioren Sanatoryum_12 0.371732167 0.303345722 0.000201152
6 Sincan_12 0.162189253 0.303883265 0.000143261
x 7 Siteler 12 0.168203687 0.298203028 0.00017458
g 13 Sthhiye 12 0.556696073 0.404239722 0.000178176
< 8 Torekent 12 0.224578995 0.284471996 0.000133019
11 Ulus Trafik 12 0.42040899 0.37473831 0.000189614
12 Yasamkent 12 0.157377717 0.280325117 7.80078E-05
9 YayginlastirmaM 12 0.602846814 0.308344554 0.000113039
10 YayginlastirmaC 12 0.286647959 0.270692543 7.67925E-05

Uglii tablodan yararlanarak Yer verisi ile model verisi siitun degerleri ve Yer
verisi ile Uydu verisi siitun degerleri istasyon bazinda ikili korelasyon degerleri
irdelenmistir. Ornek olarak, Bahgelievler’in aylik degerleri asagidaki Cizelge 4.49°da
gosterilmistir. 12 aylik Bahgelievler istasyonu verisini igeren tablodur. Bu islemler ayni
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sekilde diger istasyonlar icinde uygulanmig ve ikili korelasyon degerleri bulunmustur.
Bahgeli istasyonu i¢in Yer istasyon verisi ile model arasinda 0.70 ve Yer istasyon verisi
ile Uydu verisi arasindaki korelasyon 0.50 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.49. Yer verisi ile Model verisi - Yer verisi ile Uydu verisi ikili korelasyon tablosu

Yer - Model:0.70

Yer -Uydu: 0.50

istasyon NO,_yer Model Tahmin NO, Uydu
Bahgelievler 1 0.210505224 0.336159 0.000215442
Bahgelievler 2 0.246752205 0.296336 0.000299704
Bahgelievler 3 0.21042503 0.26196 0.000244657
Bahgelievler 4 0.146551731 0.145276 8.85281E-05
Bahgelievler 5 0.117602247 0.153499 8.70535E-05
Bahgelievler 6 0.146952687 0.156725 8.67825E-05
Bahgelievler 7 0.118885325 0.14361 6.38877E-05
Bahgelievler 8 0.173215716 0.156943 0.000112201
Bahgelievler 9 0.208340024 0.214539 0.000132618
Bahgelievler 10 0.340457095 0.350515 0.00019485
Bahgelievler 11 0.467361674 0.363936 0.000268803
Bahgelievler 12 0.283159576 0.372939 0.000158625

Ocak 2021 yilina ait SSP uydusunda uydu bazli NO, mekansal dagilim haritalari

ve SIM’den elde edilen NO, mekansal dagilim haritalari {iretilmistir. Asagidaki Sekil
4,35’de kiyaslanacak sekilde yan yana olacak sekilde olusturulmustur. Diger veri setleri
ve modele ait tretilmis NO, mekansal dagilim haritalarn1 ise tartigma kisminda
verilmigtir.
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4.6. Hava Kirligi Ile Arazi Kullanim fliskisinin irdelenemsi

Calisma bolgesinde arazi kullanimi ile hava kirliligi iliskisinin anlagilabilmesi ve
tartisma bolimiinde bu konuda yorum yapilmasi amaciyla ¢alisma alanin Kopernik
arazi izleme servisininden elde edilen 9 simifli arazi kullanimi haritas: olusturulmustur.
Asagidaki Sekil 4.36°da istasyon bilgileri ve arazi kullanim tipleri goriilmektedir.
Kopernik arazi kullanim verisi ile olusturulan harita 10 m hassasiyetinde bina, su, bos
arazi, agac alanlarini ve istasyon bilgileri gosterecek sekilde olusturulmustur. Calismada
kullanilan istasyonlarin yapilasma alan i¢inde oldugu ve farkli arazi tipinde olmadiklar
tespiti yapilmistir.

Sekil 4.36. Kopernik arazi kullanim haritasi(Sentinel Hub’1n acik kaynak platformdan
yararlanarak diizenlenmistir.)
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5. TARTISMA

SIM istasyon yer verisinin bagimli degisken, agik kaynak platformlarindan elde
edilen verilerin ise bagimsiz degiskenler olarak ele alindig1 model yapisi tasarlanmaistir.
NO; uydu goriintiisii bagimsiz degiskenler igerisinde oncelikli veri olarak belirlenmistir.
Son yillarda NO, uydu verisi ile yapilan ¢alismalarda yersel SIM verisi ile yiiksek
korelasyon iliskisi tespit edilmistir ( Kaplan 2020; Prunet 2020; Verhoelst 2021; Siinstili
2022). CDR, TBR ve KEKKR metotlar1 kullanim1 ile dolayli yoldan NO, kirlilik
dagilim althig1 olusturma galismas1 gerceklestirilmistir.

Unal ve Ozel (2022), Bolu ilinde yapmis olduklari ¢alismada, NO, yersel
Ol¢iimlerine iliskin olarak uydu goriintiileri ile korelasyon yapilabilecegine dair
¢ikarimda bulunmuslardir. Ancak s6z konusu korelasyon varliginin ¢alisma alaninda
her bir istasyon i¢in ve farkli zaman araliklarinda elde etmenin farkli cevresel faktorlere
bagli oldugundan olduk¢a zor oldugu tespit edilmistir. Cevresel faktorler olarak
calismalarinda ele alinamayan riizgar yonii ve hizi, anlik buhar basinci, anlik en diisiik
ve en yiiksek sicaklik gibi parametreler sayilabilir.

Calismada kullanilan SIM verileri yer yiizeyinden 1.5 — 4 m aras1 yiikseklikte
konumlandirilmis olup topografya ile paralel sekilde bulunmaktadir. Dolayisiyla
Olctimlerin sadece belirli atmosfer seviyesinde yapilabildigi goriilmektedir. Bununla
birlikte S5P uydu verisi ve Terra Climate Veri Platformundan elde edilen verilerin
yerylizeyinden atmosferin en iist katmanina kadar olan kolon derinliginde veri seti elde
edilmektedir. Bu nedenle yersel veri ile uydu goriintiisii bazli verilerin denestirilmesi ve
korelasyonu olduk¢a giic olmaktadir. Bu c¢alismada elde edilen Kkorelasyon
degerlerlerinin kolon veriye karsilik gelen degerler ile firetildigini géz Oniinde
bulundumakta fayda vardir (Prunet 2020).

SIM istasyonlarinin hem hassasiyet hem de konumsal yetersizligi giiniimiize
kadar onemli bir problem oldugu tespiti bilimsel calismalarda ifade edilmis ve
problemin ¢oziimiinde uzaktan algilama metotlarinin kullanilmasi 6nerilmistir (Zeydan
2012).

Calisma sahasi olarak segilen Ankara ili toplam SIM istasyonu sayis1 ve dagilimi
bakimindan mekansal veri iiretmeye uygun oldugu icin seg¢ilmistir. Ayrica kiyi
alanlarma olan uzaklig1 iklimsel olarak karasal iklim hakimiyetinin olmasi1 nemlilik
parametresinin etkisini en aza indirecegi i¢inde tercih sebebi olmustur. Bu calisma kiy1
kesiminde bir bolge durumunda yapilsaydi, kiyitya yakin ve igerideki istasyonlarin
bariyer gorevi goren fiziksel engellere gore ayrilmasi ve farklt modeller iiretilmesi
¢Oziilmesi beklenirdi. Ancak ¢aligmada kullanilan CDR, TBR ve KEKKR yontemleri
yine benzer sekilde farkli bir alana uygulanmasi miimkiindiir.

Literatiir olarak ele alindiginda deterministik yontemler, temel istatiksel
yontemler ve son yillarda istatistigin gelismis bir yapida uygulamasi olan makine
O0grenme yontemleri kullanilarak mekansal hava kalitesi modelleme yontemleri ile
¢Oziim iretilebilecegi tespiti yapilmistir. Makine O0grenmesi metotlari, deterministik
yontemler ve temel istatiksel yontemler ile kiyaslandiginda hesaplama miktarinda
azalma, performans artis1 ve ¢oklu dogrusallik sorunlarini ¢éziimlemesi nedeniyle 6n
plana ¢ikmaktadir.
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Basaksehir ilgesinde yapilmis olan calismada hava kirliligin farkli metot
performans degerlendirilmesi 6rneginde NO, kirletici tahmininde en yiiksek basar1 CDR
metotunda olmustur. Bu c¢alismada da aymi sekilde CDR en yiikksek oran olarak
bulunmustur. Ancak farkli olarak ¢oklu baglanti sorunu varligi bu calismada tespit
edilmis ve bu sorunun ¢dziimii i¢in TBR ve KEKKR metotlar1 uygulanmstir. (Unaldi
2022)

Calisma iic asamadan olusmustur. Bunlar CDR (Klasik Regresyon,
Adimlama Metotu), TBR ve KEKKR olarak iige ayrilmistir. Calismay1 aciklayan akis
diyagraminda bu islemler ayrintili olarak gosterilmistir. Calismada yer sec¢imi ilk islem
olarak yapilmistir. Caligma alan1 yer se¢ciminde insan niifus fazlaligi, sanayi ve {ilkenin
onem arz eden sehirlerinden olmasi kriter olarak ele alinmustir (Cakir 2022). Istanbul,
Ankara, , Izmir, Bursa, Antalya, illeri niifus acisindan &ne ¢ikan iller olarak
belirlenmistir (TUIK, 2022). Bu illerin iginde en iyi SIM istasyon dagilimi Istanbul ve
Ankara olarak belirlenmistir. Calismalarda model olusumunda veri yeterliligi modelin
dogrulugunu etkilemesi nedeniyle SIM yeterliligi en 6nemli kriter olarak ele alinmustir.
Istanbul deniz kiyis1 olmasi, karmagik riizgar sistemi, yerlesim doku karakteristiginin
karmagik yapisi gibi birden ¢ok karmasik girdisi ihtiva etmesi nedeniyle daha az
karmasik girdileri olan Ankara tercih edilmistir.

Calismada ilk metot olarak CDR boliimiinde farkli metotlar ile olusturulan
modellerin Diizeltilmis R kare degerleri en diisiikk 0.27 en yiiksek 0.33 araliginda elde
edilmigtir. Adimlama metotu ile bir miktar artig ile 0.34 degerine ulasilmistir.

Calismada ikinci metot olarak Coklu dogrusallik nedeniyle gecis yapilan TBR
metodunda ise ii¢ bilesen ile Diizeltilmis R kare 0.48 degeri elde edilmistir. TBR metotu
kullanimi ile olusturulan model NO, yersel 6l¢iim degiskenini %86.63 agikladigi ve
onceki sonuglara gore daha iyi bir sonug elde edilmistir.

Calismada iiclincii ve son metot olarak KEKKR metotu uygulanmistir. TBAR
metodunun bilesenlerini sonugla iliskilendirilememesi ve TBAR metodunun denetimsiz
yapisi nedeniyle KEKKR metoduna gecis yapilmistir. KEKKR metotu iki tiir olmasi
nedeniyle iki metot ile de uygulamasi yapilmistir ve sonuglar elde edilmistir. ilk
KEKKR metotu olarak olusturulan ii¢ (3) bilesenli model, diizeltilmis R kare 0.33
degeri ile NO, yersel ol¢lim degiskenini %80.27 agikladig: tespiti yapilmistir. En son
uygulanan Hiper Parametre KEKKR metotu kullanimi ile olusturulan {i¢ (3) bilesenli
model, diizeltilmis R kare 0.53 degeri ile NO, yersel degiskenini %84.65 acikladigi
tespiti yapilmistir. CDR, TBAR ve KEKKR metotlar1 ile alinan sonuglar bize model
calismamizin modelin agiklama oranlarini yiikselmesini sagladigi tespit edilmistir.
Diizeltilmis R kare 0.53 degeri ile en yiiksek Hiper Parametre KEKKR metodunun en
uygun model oldugu belirlenmistir.

Calisma bu agamasindan sonra istasyon bazinda ele alinmistir. Bu degerlendirme
ile model istasyon x aciklama orami acisindan en diisiikk Yayginlagtirma-Mamak ve
Yayginlatirma — Cankaya (47.76) istasyonunu (%45.17) en diisiik degeri almustur.
Demetevler (97.73) ve Sincan istasyonu (%98.67) en yiiksek degeri elde etmistir.
Model outcome agisindan Yayginlastirma - Cankaya istasyonunu (%44.27) en diisiik
degeri elde etmistir. Demetevler (94.99) ve Sincan istasyonu (%93.54) olarak en
yiiksek degerli elde edilmistir. Bu ¢alismada fit metot oscorespls ve Bootstrapped (25
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reps) kullanildiginda ncomp:1, RMSE: 0.3164290, R Kare: 0.41 ve MAE: 0.2570075
sonucglart alinmistir. Ayn1 modelde, fit metot oscorespls ve Cross-Validated (10 fold)
kullanildiginda ncomp:1, RMSE: 0.2440029, R Kare: 1 ve MAE: 0.2343400 sonuglar1
elde edilmistir. Bu ornek irdeleme i¢in Yayginlastirma - Cankaya istasyonu verisi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar model calismasinda istasyon bazinda g¢alismalarda
sonuglarin ayrica ele alinmasi ve degerlendirilmesi gerekliligi sonucuna varilmistir.

Calismanin veri setimizdeki NO, yer ve NO, uydu goriintiisiine ek olarak model
tahmin verisi liclincli bir veri siitunu olusturacak diizende Cizelge 4.48’de olarak (Yer
istasyon, Uydu goriintlisii ve model Tahmin deger tablosu) olarak iiretilmistir. Bu veri
setinden yer istasyon ve model tahmin noktasal degerleri IDW enterpolasyon metotu ile
Sekil 5.1 (2021 yil1 ilk alt1 aym Uydu gériintiisii, Model tahmin enterpolasyon ve SIM
enterpolasyon ve NO, dagilim haritalar1) ve Sekil 5.2 (2021 yili ikinci alt1 aym Uydu
goriintiisii, Model tahmin enterpolasyon ve SIM enterpolasyon metotlu NO, dagilim
haritalar1) tretilmistir. Bu iki mekansal athik NO, uydu goriintisii ile tg¢li gorsel
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Istatiksel hava kirliligi calismalari ile hava kirlilik
haritalamasi ¢aligsmalarini birlikte degerlendirmesi ¢alismay1 diger ¢aligmalardan ayirici
nitelik kazandirmistir.

Calismada bu gorsel iigliiniin degerlendirilmesi sonrasinda sayisal degerlendirme
olarak Cizelge 5.1°de (istasyonlarin SIM enterpolasyon — Model ve SIM enterpolasyon
— Uydu ikili korelasyon tablosu) sayisal sonuglar elde edilmistir.

Calismada kullanilan veri setlerine ait mekansal ¢oziiniirlikler 463.83 m ile
4638.3 m arasindadir. Dolayisiyla nokta bazli SIM veri setleri ile mekansal
korelasyonlarin yapilmasi iglemini giiclestirmektedir. Bu nedenle ¢alismada sadece
interpolasyon degerleri ile degil, nokta bazli SIM verileriyle de ayni noktaya diisen
uydu bazli verilerin piksel degerlerine ait korelasyon katsayilar1 elde edilmis ve
irdelenmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki istasyonlar numaralandirilmislardir (1: Sincan, 2:

Etimesgut, 3: Batikent, 4: Ostim, 5: Demetevler, 6: Etlik, 7: Senatoryum, 8: Ulus, 9:
Sthhiye, 10:Bahgelievler, 11: Yasamkent).
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Model ile NO, uydu goriintiisii verisi ve NO, yer verisinin iliskisini gorsel
irdelenmesi yapilmigtir. Birinci 6 aylik haritalar Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis,
Haziran olacak sekilde asagida Uydu, Model ve SIM istasyon verilerinden olusan
haritalar asagidaki Sekil 5.1°de goriilmektedir. Birinci 6 aylik ti¢lii dagilim haritalan
irdelenemesi sonucunda Subat, Mart, Nisan aylarinda uyumlu dagilim gorsel olarak
tespit edilmistir.

MODEL _ _  SIMIDW

@® SiM istasyonu P —

Sekil 5.1. 2021 yil1 ilk alt1 ayin Uydu gériintiisii, Model tahmin enterpolasyon ve SIM
enterpolasyon ve NO, dagilim haritalar
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fkinci 6 aylik haritalar Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik olacak
sekilde asagida Uydu, Model ve SIM istasyon verilerinden olusan haritalar asagidaki
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Ikinci 6 aylik ii¢lii dagilim haritalar1 irdelenmesi sonucunda
Agustos, Eyliil, Ekim ve Aralik aylarinda uyumlu dagilim gorsel olarak tespit edilmistir.

_UYDU MODEL , sim_ow ,
N a4 ‘ N
: -
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NO,
x o1
< o
@ SiM istasyonu

Sekil 5.2. 2021 yili ikinci alt1 ayin uydu goriintiisti, model tahmin enterpolasyon ve sim
enterpolasyon metotlu no, dagilim haritalar
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Yukarida elde edilen {i¢lii haritalardan model dagilim haritasinin, yer istasyon
dagilim ve uydu verisi dagilim haritasi ile ikili gorsel kiyaslamasinda model yer dagilim
haritasinin istasyon dagilim haritas1 ile daha iyi uyumlu oldugu tespiti gorsel olarak
tespit edilmistir. Referans verisi olarak yer istasyon verisi alinmasi nedeniyle bu ¢alisma
ortaya konan modelin SIM enterpolasyon haritasina gore gorsel olarak daha uyum
gostermesi ¢alismanin nihai hedefine ulastifinin bir gostergesi oldugu tespiti
yapilmustir.

Model basarisinin degerlendirilmesinde noktasal istasyon degerleri iizerinden
islemler yapilmistir. Yukaridaki “Model ile NO, uydu goriintiisii verisi ve NO, yer
verisinin iliskisinin sayisal irdelenmesi” boliimiinde elde edilmis olan noktasal istasyon
veri tablosundaki istasyon degerleri kendi i¢inde ele alinmig ve asagidaki Cizelge 5.1°de
elde edilmistir. Cizelgedeki koyu yesil renk ile yiiksek korelasyon degeri gosterilmistir.
Acik renk ise diisiik korelasyon degerini ifade etmistir. Kirmizi renk ile aradaki iligkinin
diistikliigl gosterilmistir. Mavi renk ile de arada iliski varligi oldugu gosterilmistir. Son
stittinda ise istasyonun 1sinma tipi ve anlik iletim 6zelligi gosterilmistir.

Cizelge 5.1. istasyonlarin SIM enterpolasyon — Model ve SIM enterpolasyon — Uydu
ikili korelasyon tablosu

Istasyon SiM&Model T. | SiIM&Uydu G. | Fark | Yiizde | Kirletici Tipi
Bahgelievler 1
Demetevler 1
Etimesgut I

Kecioren Sanatoryum 1
Sincan I+S+A
Siteler [+S+A
Torekent S
YayginlastirmaM 1
YayginlastirmaC [
Ulus Trafik T

Isinma : [, Sanayi: S, Trafik: T, Anhk iletisim: A

SIM : Siirekli izleme merkezi , Model T: Model tahmin, Fark: (SIM&Model T. - SIM&Uydu G.)

Yukaridaki Cizelge 5.1°de bulgulardan 1sinma kaynaginin yani sira sanayi ve
trafik gibi Ozelliklerin modeli 6nemli derece negatif etkiledigi tespiti yapilmistir.
Yiiksek kirletici etkisi olan trafik ve sanayi kaynaklarma tek bir istasyon ile veri
toplanamayacagi c¢ikarimi bu bulgu ile yapilmistir. Bu caligmanin tespitlerinden biri
olan yersel istasyon yetersizligi tespiti bu bulgu ile de vurgulanmaistir.

Calismada Ol¢iim yapilan istasyonlarin arazi kullanim tipleri kopernik acgik
kaynak platformundan 10 m hassasiyetle elde edilmis ve Sekil 4.36’da
haritalandirilmas1 yapilmistir. Elde edilen harita bize denek olarak isleme tabi tutulan
istasyonlarin hepsinin ayni arazi simiflandirilmasinda oldugunu ortaya koymustur. Bu
elde edilen sonug ile hava kirliligindeki modelimizde degisken olarak dahil edilmeyen
arazi kullanim oOzelliginin etki etmedigini ortaya konmustur. Modelin glivenirligini
artiran bir durum oldugu tespiti yapilmustir.
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NO, ve diger kirletici gazlarin mekansal dagilim altliklarinin olusturulmasi
konusunda bir ¢ok ¢aligma literatiir taramasinda irdelenmistir. Bu ¢alismada 6zellikle
model veri beslemesinin diger ¢alismalarin aksine agik kaynak veri platformlarindan
elde edilmesi modeli hem ekonomik hem de kurumsal biirokrasi engelinden
arindirmistir (Witz vd 1982; Etikan 1996; Pio 1989; Cicek vd. 2004; Tas 2006; Can
2015; Abdullahi 2017; Tiglt 2019; Afrin 2020; Okkaoglu 2020; Yavuz 2020; Naethe
2022).

Agik kaynak platformundan elde edilen verilerin, uzaktan algilama ve istatiki
teknikler kullanilarak meteorolojik mekansal bilgi sistemi olusturulmasi amaciyla NO,
kirleticisinin mekansal dagilim althiklarin1 yliksek hassasiyetle sonug olarak ortaya
koymak amaciyla olustural model bir¢ok alanda da kullanilmaktadir. Modelin kullanmig
oldugu KEKKR metotu ¢ok sayida degiskenli yapiyr daha az sayida degiskene
doniistiirerek boyut azaltmistir. KEKKR metotu dnceki ¢alismalar da oldugu gibi bu
calismada da daha iyi tahmin yiiriittiigii tespit edilmistir (Chen 2022)

Konu ile ilgili yapilan calismalarda makine regresyon metotlar1 uygulamasi
farklh regresyon metotlari ile yapilmistir. Bu ¢alisma regresyon metotlaria biitiinciil bir
yaklasim metotu getirmis ve modeli CDR, TBR ve KEKKR sirasinda ve gecis
gerekcelerin raporlanmasi yapisi ile olusturulmus olmasi ¢alismayi 6zgilin kilmaktadir
(T1gl 2019; Can 2015).
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6. SONUCLAR

Gliniimiizde hava kirliligi dl¢timleri yersel istasyon bazinda 6l¢iim yapmaktadir.
Bu ¢alisma ile klasik 6l¢lim uygulamasinin, bilimsel yaklagim metotlartyla gelistirilmesi
amaglanmigtir. Calisma sonucu istatiki metotlarin ve agik kaynakli verilerin
kullanilmasini saglayan yeni bir model yaklasimi getirmeyi hedeflenmistir.

Modelin belirgin 6zelligi gilincel uydu olan S5P’in NO, uydu goriintiisii ve
literatlir taramasinda 6ne ¢ikan meteorolojik katmanlarin kullanilmasi olmustur. NO,
mekansal dagilim althigmin diisiik hassasiyetinin artirilmasi islemini model kullanimai ile
gerceklestirilmistir. Model az veri ile ¢alisma imkani veren KEKKR metotu ile
olusturulmustur. Uretilen model ile ¢oklu baglanti problemi énlenmis ve gizli degisken
oranlari tespit edilmistir.

Calisma amacimiz dogrultusunda Ankara ili se¢ilmistir. Bu amaca yonelik elde
edilen bulgular gostermistir ki, NO, kirleticisine yonelik olarak elde edilen yer istasyon
verilerin uydu bazli veriler ile korelasyonunun yapilabilirliginin miimkiin oldugu tespit
edilmistir. Caligmada kullanilan CDR (%0.49), TBR (%86,63) ve KEKKR (%84.57)
korelasyonlar1 da gostermistir ki en diisiik ve en yiiksek korelasyon degerleri %0.49 ve
% 86,63 olarak sirasiyla elde edilmistir.

Calismada ilk olarak ilgili literatiire taramasi yapilmistir. Konu yasal ve
mithendislik konular1 agisindan iki ayr1 sekilde irdelenmistir. Hava kirliliginin 6nemli
bir kirleticisi olan NO,’nin hassas mekansal dagilimi bir¢ok degisken yardimiyla
modellenmesini saglayan metot ortaya konulmustur. Modelin olusturulmasinda agik
kaynak veri platformlarimin kullanimina dikkat edilmistir. SSP (NO, uydu goriintiisii,
Alman bulut optik derinligi), TERRACLIMATE (en diisiik sicaklik, en yiiksek
sicaklik, buhar basinci, buhar basinci agigi, riizgar hizi) ve NOAA/VIIRS (Ortalama
Isik Parlaklik Degeri) acik kaynak platformlarinin verileri kullanilmistir. Verilerin kolay
ulagilabilir ve ekonomik olmamasi modeli kullanilabilirligini gliclendirmistir.
Calismaya Ozgiinlik getirmistir. Giliniimiizde yazilim kiitliphanelerin gelismesi ile
yayginlagsan makine 6grenme metotlarindan KEKKR metotu sonu¢ model olarak
secilmistir. Calismanin bir diger 6zglinliigli onceki caligmalara atif yapilarak dogrudan
KEKKR metoduna gecis yapilmamistir. Gegmiste kullanilan klasik regresyon, adim
regresyon ve TBR metotlar1 ele alinmig ve bulgular elde edilerek yorumlanmistir. Bu
islem sonrasinda elde edilen sonuclar gerekge gosterilerek nihai metot KEKKR
uygulanmistir. Bu calisma metotu ile metotlar1 birbirleri ile kiyaslama ortami
yaratilmigtir. Bu ¢alismay1 6zellik giiclendirmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan veriler en diisiik ¢ozliniirliik katmanina gore belirlendigi
icin ¢Oziinlirliik 4638.3 metre gibi yiiksek ¢ozlnlrlikli bir ¢caligma althigi olmamasi
calismanin en Onemli smirliliklarindan biridir. Calismada kullanilan S5P uydusunun
veri iiretmeye 28.06.2018 tarihinden itibaren baslamasi zamansal sinirlilik getirmistir.
SIM istasyonlarinin ise veri iiretiminde belli zamanlarda veri alinmamis olmasi
nedeniyle yersel veride zamansal kisithliklar meydana gelmistir. Iki ana veri olan NO,
yersel ol¢lim ile NO, uydu temelli 6l¢tim verisinin ikisinde verisi oldugu ortak zaman
dilimi belirlenerek se¢ilmistir. Bu kisit zamansal kisit olarak ifade edilmistir. Zamansal
sinirlilik 6nemli bir kisit meydana getirmistir. 2021 yili en uygun veri igeren zaman
dilimine sahip olmasi nedeniyle secilmistir.
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Calismada ilk olarak CDR metotu farkli bakis agilart ile irdelenmigir. CDR
metot uygulamasinda ¢oklu baglant1 sorunu tespiti ile TBR metotuna gecilmistir.

Calismada c¢ok fazla degiskenimiz olmasinin yani sira az sayida gozlem
setimizin olmasi uygulamada boyut indirgeme metotunu segmemize gerekge olmustur.
(Hoffman vd., 2009). Boyut indirgeme ile veri setimizdeki az sayida olan gozlem ile
calismak miimkiin olunmustur. Boyut indirgeme ile n boyutlu veri setimizdeki n
degiskenlerimizin degisim boyutu biiylik oranda agiklanmistir.

Tahmin degiskenleri ile yamit degiskenleri arasindaki giiclii korelasyon olmasi
durumunda KEKKR metotu TBR metotuna gore performasi yiiksek oldugu tespitleri
yapilmistir. Tahmin degiskenlerinin birbirleriyle yiiksek iliskili olmasi ve yanit
degiskeni ile arasinda diisiik iligki durumunda TBR metotu KEKKR metotuna gore daha
performansi yiiksek oldugu tespit edilmistir. %49 korelasyon degeri elde eden CDR
metotundan daha az bilesenle %84.57 gibi yaklasik iki kat gibi yiliksek oranla KEKKR
metotu bagarili bir sonug elde etmistir.

Tiim insanlig1 tehtit eden hava kirliligi hava olaylar ile tasinma ozelligi
nedeniyle ulusal bir sorun olmaktan ¢ikmis ve evresel bir sorun haline gelmistir. Bu
nedenle uluslararast anlagmalarda uzaktan algilama teknolojisi ve acik kaynak
platformlu veri kaynak ortamlarmin ihtiyag duyulmasi gerektigi sonucu g¢ikarilmistir
(Prunet 2020). Calisma kullandig1 verileri acik kaynak platformlarindan elde etmesi,
istatiki ve uzaktan algilama metotlart kullanmasi g¢alismayr bu anlamda kiymetli
kilmaktadir.

Calisma ile onerilen model, ti¢ (3) bilesenli olacak sekilde boyut azaltma
islemini gergeklestirmis, diizeltilmis R kare 0.53 ve NO,; yersel degiskenini %85 deger
sonuclarini alarak basarili sekilde gergeklestirilmistir. Bu sonuclar bize nihai hedef olan
yiiksek hassasiyetli NO, mekansal atliginin istenilen 6l¢iide basar1 sonucu elde ettigi
sonucuna varilmistir. Gizli degiskenlerin gelecekteki yapilacak caligmalar ile modele
eklenmesi ile basari orani yiikselebilecegi diisliniilmektedir.
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